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材料 成 型 及 控制 工程 屋 材 料 加 工 工程 ， 是 国民 经 济 发 展 的 支柱 之 一 ， 是 先进 制造 和 
智能 制造 技术 的 重要 依托 。 它 以 成 形 技 术 为 手段 、 以 材料 为 加 工 对 象 、 以 过 程控 制 为 质 
量 保 证 措施 、 以 实现 产品 制造 为 目的 ， 人 研究 塑性 成 形 及 热 加 工 改 变 材 料 的 微观 结构 、 宏 
观 性 能 和 表面 形状 过 程 中 的 相关 工艺 因素 对 材料 的 影响 ,解决 成 型 工艺 开发 、 成 型 设备 、 
工艺 优化 的 理论 和 方法 ; 人 研究 模具 设计 理论 及 方法 ,模具 制造 中 的 材料 、 热 处 理 、 加 工 
方法 等 问题 。 
目前 ， 国 内 各 相关 高 校正 在 大 力 开展 材料 成 型 及 控制 工程 专业 的 “卓越 工程 是” 教 
推进 专业 国际 认证 。 开 展 “ 卓 越 工 程 师 ” 教 育 ,需要 大 力 推进 相关 的 创新 和 实践 教 
培养 和 提升 学 生 的 专业 创新 和 实践 技能 。 
作者 根据 多 年 的 专业 创新 和 实践 教学 经 验 及 素材 积累 编写 了 本 书 。 内 容 主要 包括 : 
金属 体积 成 形 模拟 仿真 创新 实践 、 金 属 板 料 冲 压 成 形 模拟 仿真 创新 实践 、 塑 料 注射 成 型 
模拟 仿真 创新 实践 和 材料 微 成 形 模 拟 仿真 创新 实践 四 个 部 分 。 每 一 部 分 均 以 数 个 来 源 于 
企业 生产 一 线 的 实际 案例 引导 学 生 学 习 和 掌握 相关 领域 的 CAD/CAE/CAM 专业 技能 ， 并 
进行 相关 的 创新 和 实践 尝试 ， 探 索 解 决 相关 技术 问题 的 新 方法 。 

本 书 第 1 草 由 江 鸿 、 赵 娜 、 李 雪 源 、 程 志 龙 编写 ， 第 2 章 由 陈 泽 中 、 谢 洪 吴 编写 ， 第 
3 章 由 李 晓 燕 、 单 良 编写 ， 第 4 草 由 陈 泽 中 、 陈 晨 、 张 璐 璐 编写 。 全 书 由 陈 泽 中 统 稿 ， 刘 
芳 主 审 。 研 究 生 李响 、 李 文 传 、 李 奢 完 成 了 全 书 的 文字 编辑 校对 工作 。 

本 书 的 编写 出 版 得 到 了 上 海 理工 大 学 “精品 本 科 ” 教 材 类 建设 项 目 和 上 海 理 工大 学 
研究 生 课程 建设 项 目的 支持 ， 在 此 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 

本 书 可 供 国内 高 校 材 料 成 型 类 、 模 具 设 计 类 、 机 械 制 造 类 等 专业 本 科 、 研 究 生 数值 
模拟 仿真 、 案 例 教 学 和 创新 实践 类 课程 使 用 。 

由 于 作者 的 水 平 有 限 ， 书 中 定 有 玻 漏 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 ， 并 欢迎 国内 
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金属 体积 成 形 模 拟 仿 真 创新 实践 


1.1 概述 


金属 塑性 成 形 ， 是 指 金 属 在 外 力作 用 下 产生 塑性 变形 ， 以 获得 具有 一 定形 状 、 玉 十 
和 力学 性 能 的 零件 或 半成品 的 加 工 方法 。 金 属 塑性 成 形 可 分 为 体积 成 形 和 板 料 成 形 两 大 
部 分 ， 前 者 的 成 形 对 象 主要 是 金属 块 料 ， 成 形 温度 多 为 中 温 或 者 高 温 ; 而 后 者 的 成 形 对 
象 一般 是 金属 板 料 ， 成 形 温度 通常 为 室温 。 二 者 在 数值 模拟 过 程 中 遵循 的 材 数 模 型 (本 
构 方程 ) 也 有 所 不 同 。 

本 章 介 绍 的 有 关 人 金属 塑性 成 形 数值 模拟 的 基本 知识 不 针对 冲压 成 形 ， 仅 指 锻造 、 轧 
制 、 挤 压 、 拉 拔 等 以 体积 成 形 为 主要 对 象 的 金属 塑性 成 形 。 


1.2 刚 塑 性 有 限 元 法 


有 限 元 数值 模拟 方法 可 用 于 求解 金属 变形 过 程 的 应 力 、 应 变 、 温 度 等 的 分 布 规律 ， 
进行 模具 受 力 分析 ， 及 预测 金属 的 成 形 缺陷 。 根 据 金 属 材料 的 本 构 方 程 不 同 ， 有 限 元 法 
可 分 为 两 大 类 : 弹 塑性 有 限 元 法 和 刚 塑性 有 限 元 法 。 

刚 塑性 有 限 元 法 忽略 了 金属 变形 中 的 弹性 效应 ， 以 速度 场 为 基本 量 ， 形 成 有 限 元 列 
式 。 刚 塑性 有 限 元 法 由 于 不 考虑 弹性 变形 问题 和 残余 应 力 问题 ， 因 此 计算 量 大 大 降低 。 
在 弹性 变形 较 小 甚至 可 以 忽略 时 ， 采 用 刚 塑 性 有 限 元 法 可 达到 较 高 的 计算 效率 。 

刚 塑 性 有 限 元 法 是 在 1973 年 提出 来 的 ， 这 种 方法 虽然 也 基于 小 应 变 的 位 移 关 系 ， 但 
忽略 了 材料 塑性 变形 时 的 弹性 变形 部 分 ， 而 考虑 了 材料 在 塑性 变形 时 的 体积 不 变 条 件 。 它 可 
用 来 计算 较 大 变形 的 问题 ， 所 以 近年 来 发 展 迅 速 ， 现 已 广泛 应 用 于 分 析 各 种 金属 塑性 成 形 过 
程 。 刚 塑性 有 限 元 法 的 理论 基础 是 变 分 原理 ， 它 认为 在 所 有 动 可 容 的 速度 场 中 ， 使 泛 函 取得 驻 
值 的 速度 场 是 真实 的 速度 场 。 根 据 这 个 速度 场 可 以 计算 出 各 点 的 应 变 和 应 力 。 

对 于 大 变形 金属 塑性 成 形 问题 ， 将 变形 体 视 为 刚 塑 性 体 ， 即 把 变形 中 的 某 些 过 程 理 
想 化， 便于 数学 上 处 理 。 此 时 ， 材 料 应 满足 下 列 假设 : 

1) 不 考虑 材料 的 弹性 变形 。 

2) 材料 的 变形 流动 服从 Levy-Mises ( 列 维 - 米 塞 斯 ) 流动 法 则 。 

3) 材料 是 均 质 各 向 同性 。 

4) 材料 满足 体积 不 可 压缩 性 。 

5) 不 考虑 体积 力 与 惯性 力 。 









































doc c ue [o MOERS 
6) 加 载 条 件 〈 加 载 面 ) 给 出 刚性 区 与 塑性 区 的 界限 。 

在 满足 上 述 基本 假设 的 前 提 下 ， 刚 塑性 材料 发 生 塑性 变形 时 ， 必 须 满足 下 列 基本 方程 。 
微分 平衡 方程 或 运动 方程 











0;;=0 (1-1) 
式 中 o, 一 作用 在 任 一 质点 } 上 的 应 力 分 量 。 
速度 -应 变速 率 关系 方程 : 
dy=7( „+v; i) (1-2) 
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式 中 86, 一 应 变速 率 ; 
v ;一 一 速度 分 量 。 
Levy- Mises 应 力 - 应 变速 率 关 系 方程 : 





E j= dÀs; (1-3) 
式 中 dA 一 一 瞬时 非 负 比例 系数 。 
假设 材料 符合 Mises 屈服 准则 ， 即 ; 
vss Pino (1-4) 
式 中 og 一 一 材料 的 流动 应 力 。 
体积 不 可 压缩 条 件 : 
sj6j=0 (1-5) 
边界 条 件 : 
力学 边界 条 件 pus 
位 移 边 界 条 件 v; =0; (1-6) 


ARENA EA BR 7c US EAR AEE, "EL S 7I BE LZ IE E y A E E ECC 
速度 场 求解 场 变量 。 该 理论 可 表述 为 : 设 塑性 变形 体 体 积 为 Y， 表 面积 为 $， 变 形体 表面 
S 分 为 受 力 表面 Se 和 速度 已 知 表 面 Syo Sp 上 给 定 面 力 F;, Sy 上 给 定 速度 V, MEWE 
几何 条 件 、 体 积 不 可 压缩 条 件 和 边界 条 件 的 所 有 许可 速度 场 中 ， 使 泛 函 : 


II = [adv - | F,V,dS (1-7) 





式 中 og 一 一 等 效应 力 ; 

5 一 一 等 效应 变速 率 。 

泛 函 取 极 小 值 所 得 的 速度 场 必 须 为 满足 要 求 的 精确 解 。 因 此 ， 对 泛 函 取 变 分 ， 并 令 
其 等 于 0， 则 有 : 





ôI = | aaedv - | F.6V,dS (1-8) 


式 (1-8) 是 一 个 有 约束 的 泛 函 极 值 问题 。 利 用 该 式 ， 理 论 上 可 以 求解 金属 塑性 成 形 
问题 ,但 在 实际 塑性 变形 问题 中 ， 选 择 初始 的 运动 学 许可 的 速度 场 时 ， 速 度 边 界 条 件 和 
几何 条 件 容易 满足 ， 而 体积 不 可 压缩 条 件 则 难以 满足 。 为 此 ， 人 们 采用 各 种 方法 将 体积 
不 可 压缩 这 一 约束 条 件 引 入 泛 函 中 ,构造 一 个 新 的 泛 函 ， 从 而 将 上 述 有 约束 的 泛 函 极 值 
问题 变 成 一 个 无 约束 的 泛 函 极 值 问 题 ， 这 就 是 刚 塑 性 材料 的 广义 变 分 原理 。 











2 


























EEE pm umm 
根据 处 理 方法 的 不 同 ， 刚 塑性 有 限 元 法 可 分 为 罚 函 数 法 、 拉 格 朗 日 (Lagrange) RF 
法 、 体 积 可 压缩 法 、 泊 松 比 接近 0.5 法 和 流 函数 法 等 ， 其 中 最 常用 的 是 前 两 种 方法 。 
罚 函数 法 是 用 一 个 大 的 正 数 a 附加 在 体积 不 可 压缩 条 件 式 上 ， 作 为 惩罚 项 引入 泛 函 ， 
这 样 构成 的 泛 函 为 ， 














| De Je xm 
TI = [osav | rivas +3 a (1-9) 
式 中 a 一 一 惩罚 因子 ，; 
2y 一 一 体积 应 变速 率 。 





其 中 惩罚 因子 a (一 般 为 10 ~10 ) 是 一 个 很 大 的 正 数 ， 用 来 表示 对 变形 体 体积 变化 
的 惩罚 的 强 弱 ， 它 的 取 值 是 否 合适 直接 影响 到 收敛 速度 ， 一 个 大 的 、 正 的 a 值 可 以 保证 
体积 应 变 率 接近 于 零 ， 从 而 得 到 一 个 高 精度 的 解 ,但 a 值 太 大 ,会 影响 迭代 的 收敛 ， 其 至 
得 不 到 收敛 解 ; 而 o 值 太 小 ， 又 难以 限制 变形 体 的 体积 变化 ， 产 生 不 能 接受 的 体积 损失 ， 必 
然 会 降低 数值 模拟 的 精度 甚至 使 模拟 结果 完全 失真 。 一 般 地 ， 可 以 将 体积 应 变速 率 限 制 在 平 
均等 效应 变速 率 的 10” ~ 10” 倍 之 内 ， 这 样 对 应 的 a 为 10 ~ 10 。 同 时 ， 从 应 力 方 面 考虑 ， 
惩罚 因子 oc 的 合理 取 值 范围 在 数值 上 大 约 等 于 材料 流动 应 力 的 10 ~10 售 。 罚 函数 法 的 未 知 
数 个 数 和 方程 都 比 拉 格 衣 日 法 少 ， 因 此 计算 时 占用 的 内 存 小 ， 计 算 效 率 高 ， 收 敛 速度 快 。 昼 
函数 法 只 能 计算 应 力 侦 量 5; ， 无 法 求 得 静水 压 应 力 cu ， 但 可 以 证 明 : 


Q 人. 
e, =A = T Je, dV (1-10) 


拉 格 明日 乘 子 法 是 应 用 条 件 变 分 的 概念 ， 利 用 拉 格 朗 日 乘 子 将 体积 不 可 压缩 条 件 引 
入 泛 丽 ， 得 到 一 个 无 约束 条 件 的 新 泛 郴 ， 其 形式 为 : 





II = [ssdv - | mrads+Aerdy (1-11) 
Sp 
式 中 ， 拉 格 朗 日 乘 子 等 于 静水 压 应 力 r, ， 这 样 就 可 以 通过 式 (1-12) 计算 应 力 场 。 
0, =S +A; (1-12) 





利用 拉 格 朗 日 乘 子 法 可 以 很 方便 地 求 出 应 力 分 布 ， 但 在 求解 时 每 一 个 单元 都 要 取 一 
个 拉 格 朗 日 乘 子 作为 未 知 数 ， 随 着 未 知 数 个 数 和 方程 增加 ,计算 时 间 变 长 ， 占 用 内 存 
增 大 。 

数值 模拟 软件 DEFORM-3D 中 采用 的 方法 为 神 函 数 法 ， 惩 罚 因 子 取 106 。 


1.3 DEFORM 软件 简介 





20 世纪 70 年 代 后 期 ， 位 于 美国 加 州 介 克利 的 加 利 福 尼 亚 大 学 小 林 研 究 室 在 美国 军 方 
的 支持 下 开发 出 了 有 限 元 软件 ALPID, 1990 年 在 此 基础 上 开发 出 DEFORM-2D 软件 。 该 
软件 的 开发 者 独立 出 来 成 立 了 SFTC 公司 (Scientific Forming Technologies Co. ) , 并 推出 了 
DEFORM-3D 软件 。DEFORM-3D 是 集成 了 原料 、 成 形 、 热 处 理 和 切削 加 工 的 软件 。 

DEFORM 的 理论 基础 是 经 过 修正 的 拉 格 庆 日 定理 ， 属 于 刚 塑 性 有 限 元 法 ， 其 材料 模 
型 包括 刚性 材料 模型 、 塑 性 材料 模型 、 多 孔 材 料 模型 和 弹性 材料 模型 。DEFORM 还 提供 
了 三 种 迭代 计算 法 Newton-Raphson (和 牛顿 -拉夫 森 法 ) Direct (直接 迭代 法 ) 和 Explicit 
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( 显 式 算法 )， 根 据 不 同 的 材料 性 能 可 以 选择 不 同 的 计算 方法 。 同 时 该 软件 提供 了 丰富 的 
材料 库 ， 包 含 了 许多 常用 材料 的 弹性 变形 数据 、 塑 性 变形 数据 、 热 能 数据 、 热 交换 数据 、 
晶 粒 长 大 数据 、 材 料 硬化 数据 和 破坏 数据 。 

DEFORM 软件 主要 应 用 在 金属 体积 成 形 的 分 析 上 ， GARE, BO, oi, UB 
弯曲 等 金属 加 工 过 程 ， 人 允许 自 定义 材料 模型 、 压 力 模型 、 断 裂 准则 、 边 界 条 件 、 有 限 元 
网 格 数 和 网 格 大 小 ， 必 要 时 还 可 以 进行 局 部 细 化 。 通 过 模拟 可 以 提供 金属 流 变 的 应 力 场 、 
应 变 场 、 速 度 场 和 温度 场 ， 另 外 ， 该 软件 还 可 以 对 湾 火 ， 退 火 、 正 火 、 回 火 蠕 变 等 过 程 
进行 热传导 耦合 分 析 。 

DEFORM 主要 由 三 个 模块 构成 :前 处 理 器 、 求 解 器 和 后 处 理 器 。 

前 处 理 器 的 主要 功能 是 调和 模拟 几何 数据 ， 设 定 模拟 环境 ， 划 分 有 限 元 网 格 ， 选 择 
物体 材料 ， 设 定 模拟 控制 参数 ， 选 择 求解 器 和 和 迭代 方法 。 前 处 理 器 的 设置 直观 重要 ， 直 
接 关系 到 模拟 能 和 否 顺利 进行 ， 以 及 模拟 结果 的 真实 性 和 可 靠 性 。 求 解 器 是 有 限 元 数值 模 
拟 计 算 的 核心 模块 ，DEFORM-3D 软件 模拟 计算 时 ， 首 先 通过 有 限 元 离散 化 将 几何 方程 、 
运动 方程 、 本 构 方程 、 屈 服 条 件 和 边界 条 件 转化 为 非 线性 方程 组 ， 然 后 通过 求解 器 进行 
迭代 求解 。 后 处 理 器 主要 作用 是 通过 图 片 、 曲 线 或 数字 的 形式 显示 模拟 结果 ， 在 后 处 理 
器 中 能 够 提供 以 下 模拟 结果 : 变形 过 程 的 载荷 曲线 、 试 样 每 一 步 的 变形 情况 。 还 可 以 以 
等 值 线 或 云图 的 形式 显示 试 样 变形 过 程 中 每 一 步 应 力 、 应 变 、 应 变速 率 的 大 小 和 分 布 。 
































1.4 H62 Wi] LED 灯具 散热 的 座 心 棱 挤 压 成 形 


1.4.1 问题 描述 


图 1-1 所 示 是 茶 型 号 LED 灯具 散热 底座 心 棒 设 计 简 图 ， 为 标杆 类 零件， 已 棒 材料 为 
H62 黄 铜 ,采用 挤 压 的 方法 热塑性 成 形 坊 棱 半 成品， 再 经 切 前 加 工 至 设计 尺寸 。 人 研究 任 
F: 由 确定 合理 的 坯料 尺寸 ， 包 确 定 合理 的 止 模 倾 角 。 








na 


+0.065 


$26.17 +0.040 


-- 











图 1-1 LED 灯具 散热 底座 世 棒 设计 简 图 
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该 LED 灯具 散热 底座 芯 棒 零件 网 如 网 
1-2 所 示 ， 与 挤 压 件 最 大 外 径 接 近 的 常用 
A] E EA — Bb. 50mm, 56mm, 
58mm。 根 据 体 积 不 变 原 则 ， 坯 料 下 料 尺 
才 为 450mm x 54mm, 456mm x 43mm, 
gp58mmx40mm， 因 此 本 次 工艺 参数 模拟 分 
为 三 组 。 根 据 生产 实际 ， 拟 定 芯 棒 挤 压 成 
形 工 艺 方案 见 表 1-1， 以 确定 合理 的 坯料 尺 
寸 。 坯 料 温度 为 430% ， 实 验 前 预 热 模 具 。 
坯料 的 加 热 采 用 箱 式 电阻 加 热 护 ， 加 热 温 
度 为 440% +10% ,保温 30min+Smin。 实 验 过 程 中 采用 动物 油 润滑 。 实 验 设 备 为 Y32-200 
型 万 能 四 柱 液压 机 。 





























图 1-2 LED 灯具 散热 底座 蕊 棒 零 件 图 


表 1-1 芯 棒 挤 压 成 形 工艺 方案 




















2 dale sia Roco mn 第 二 阶段 第 三 阶段 说 明 
$50 54 0.5 BOH 芯 棒 头 部 的 反 挤 压 | 芯 棒 杆 部 的 正 挤 压 
中 56 43 0.5 BOH 芯 棒 头 部 的 反 挤 压 | 芯 棒 杆 部 的 正 挤 压 
$58 40 0. 5 芯 棒 头 部 的 反 挤 压 | 芯 棒 杆 部 的 正 挤 压 





























采用 标准 挤 压 模 架 ， 凸 四 模 设 计 简 图 如 图 1-3 所 示 (ORRERA 0. 5mm) ， 复 
合 挤 压 凸 止 模 选 用 了 Crl2MoV 制造 ， 热 处 理 后 硬度 为 58~62HRC， 应 力 圈 采 用 45 钢 制造 ， 
热处理 硬度 为 38~42HRC。 模 具 的 凸凹 模 表 面 全 部 抛光 。 预 应 力 配合 角度 为 0.5 ， 必 须 
保证 配合 面积 达到 80% 以 上 。 








根据 生产 实际 ， 此 案例 采用 温 锻 成 形 工艺 。 在 有 限 元 模拟 时 ,采用 圆柱 形 坯 料 ， 坯 
料 材 料 选择 CuZn37 [1100~ 1500 下 (600~800C ) ] ,模具 材料 为 H13 (美国 牌号 ， 对 应 
我 国 牌号 为 4Cr5MoSiV1) ; 模具 和 坯料 间 的 传 热 系数 设 为 11kW/(m? - K); 采用 剪 切 摩擦 
模型 ,设置 摩擦 因数 为 0.25; 坯料 预 热 温度 为 450%C ， 模 具 预 热 温 度 为 150%C 。 


1.4.2 模拟 设置 

















通过 查阅 文献 或 者 自行 设计 获得 所 需 模具 以 及 详细 尺寸 ， 利 用 UG 或 其 他 造型 软件 画 
出 模具 实体 模型 ， 并 保存 为 . sd 格式 。 现 基于 DEFORM-3D V10. 2 版 本 对 $50mmx54mm 
坯料 在 四 模 倾角 为 120* 时 进行 数值 模拟 ， 并 演示 主要 操作 步骤。 其 他 尺寸 坏 料 及 其 他 目 
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模 倾角 的 模拟 过 程 读 者 请 参考 演示 自行 完成 ， 最 后 确定 合理 的 坏 料 尺寸 和 凹 模 倾角 。 成 
形 时 坯料 与 模具 的 装配 关系 如 图 1-4 所 示 。 

(1) 创建 一 个 新 的 问题 ”如 图 1-5 所 示 。 

1) 在 开始 菜单 中 单 击 DEFORM V10.2， 选 择 
DEFORM-3D 并 进入 DEFORM-3D 主 窗口 ; 


2) 单 击 Pile 一 New Problem 或 单 击 ERE; 

3) 在 弹出 的 窗口 中 接受 默认 选项 ， 单 击 Next 
按钮 ; 

4) 在 弹出 的 窗口 中 选择 “Other Place”， 选 择 
工作 目录 然后 单 击 Next 按钮 ; 

5) 在 弹出 的 窗口 中 输入 文件 名 ， 单 击 Finish 按 
































钮 进入 前 处 理 操作 界面 。 图 1-4 坯料 与 模具 的 装配 关系 
g DEFORM-3D Pre Ver 10.2 - [fzc] kala) 
B File Input Viewport Display Model Tools View Options Help Bx 
JB & milla S819 88 & | 5m [x e a l4 G9 9 I e E e Ele E 
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Ric] negros SIMULATION 
ERI r1 nBERATTON 1 Stan -1 
Total object(s): 1 








1) iece 
[ai Import Object... | 
al 
HNE [Forkpiece Change 


C Rigid 





io 
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(9 Plastic 
C Elastic 


C Porous 





(7 Elasta-Plastic 











roperties 


; z] 9] aj 





























e Material 
Advances 

M Primary Die 
isre tbject... 
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5 
lel | 0 msec DEFORM-3D - Pre-processor 





图 1-5 创建 新 间 题 界面 

(2) 设置 模拟 参数 ”如 图 1-6 所 示 。 

1) 在 前 处 理 操作 界面 中 单 击 蕊 按钮 进入 模拟 控制 参数 设置 窗口 ; 

2) 在 Simulation Title 一 栏 中 把 标题 改 为 BLOCK ; 

3) 设置 Units 为 SS， 模拟 类 型 Deformation, JFJ Heat Transfer。 单 击 OK 按钮 ， 回 
到 前 处 理 操作 界面 。 

(3) 工件 坯料 设置 ”如 图 1-7 所 示 。 

1) 坯料 的 导入 。 

(D 单 击 ose， 和 Seo Primitive. 按钮 ， 进 入 工件 坯料 参数 设置 界面 ， 所 需 工件 坯 
料 参 数 设置 完成 后 ， 单 击 _ Ceo 按钮， 在 操作 界面 生成 工件 坯料 , Hd; o Ce 按 
钮 ， 回 到 前 处 理 操 作 界 面 。 
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BISTER 
















Remesh Criteria 


SN Pracess Conditions 


Advanced 





Control Files 





r-Name and Number 


Simulation Title: 
BLOCK 
Operation Name: 


[orEraTION 1 


Operation Number: 


m m 
KI LA KIL 


Mesh Number: 


(^ English 





í* Lagrangian Incremental (^7 ALE Rolling 
(^ Steady-State Machining (^ Ring Rolling 


(^ Steady-State Extrusion (^7 ALE Extrusion 





Mode 





[V Deformation 
[Iw Heat Transfer 


[ Transformation 













BY 
à 
a 







[| Grain 
[ Heating 


| Induction -] 


[ Diffusion 






























图 1-6 设置 模拟 参数 


Ef Geometry Primitive 





Forming | Rolling | Drilling Advanced | 


Close | 
Create | 





r- Origin Point 
E: [e Y: [e 


-— Diameter 











Diameter (ZR) 








Radius (R) 
Cylinder ei 


em 





Height (H) 
Hollow Crlinder Corner radius (r) 


Revolve angie 


# of revolved sections [120 





图 1-7 工件 坯料 设置 

@ 输入 几何 体 后 要 检查 输入 对 象 是 否 有 问题 ， 检 查 方法 如 下 ， 

单 击 Check GEO |， 查 看 弹出 的 窗口 。 对 于 一 个 封闭 的 几何 体 ， 必 有 148, 0 个 自 
由 边 ，0 个 无 效 的 实体 。 如 果 正 确 单 击 上 - 误 一 过 钮 ， 回 操作 界面 ， 如 图 1-8 所 示 。 

外 法 线 方向 的 检查 ， 如 图 1-9 MR, M oe Nermel 按钮， 查看 对 象 的 外 法 线 是 
否 指向 对 象 外 。 如 果 方 向 反 了 ， 单 击 Beverse E90 | 按钮 。 

2) 划分 网 格 、 体 积 补偿 。 

(D 单 击 图 1-5 中 的 m 





按钮 ， 进 入 网 格 划 分 ， 如 图 1-10 所 示 。 
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O Geometry Checking Result x 
d) Surface information 
Nunber of points : 242 
Humber of polvys : 480 
No of surfaces RN 
No of free edges 2-31) 
Foly with invalid edges S 
Poly with invalid orientation ;: 
Poly with small area 5. dm 
Surface area : 124867.9 
Hin polygon area : 20.5157 
Max polygon area 3931 55:7 
Min edge length : 1.4651 
Max edge length ; 43.025 
À clean geometry should usually have only ONE surface 
and no invalid polygons (edge, orientation, area). If 
invalid polygons exist they may cause problems when 
running a simulation. 











图 1-8 几何 体检 查 结果 

D 在 网 格 输入 框 中 输入 单元 数 或 通过 滑 块 设 定 。 
O 设 定 完成 后 可 单 击 。 esr pr 
钮 进行 预览 ,如 果 满 意 就 可 单 击 
generate Mesh | 上 钮 生成 网 格 。 生 成 网 格 


之 后 单 击 Check wesh | 按钮 查看 划分 是 否 合 
格 。 并 记 下 Min Edge Length 的 值 ， 如 图 
1-11 所 示 ， 以 便 后 面 用 来 设置 步 长 。 


@ 单 击 eme 按钮 ， 进 入 体积 补偿 


设置 界面 ， 选 择 激活 种 类 ， 然 后 单 击 图 | T 
( 见 图 1-12). 按钮 即 可 。 图 1-9 外 法 线 方向 的 检查 


r- Number of Elements 
1000 [12000 500000 




















[ Finer internal mesh 


Preview | Generate wssn | Check Mesh | Manual Remesh 


图 1-10 “网 格 划 分 ”对 话 框 





Æ MESH IS VALID 


à) Mesh is OK. 


Volume : 105766 





Target Volume 
(^ Not active 


(^ Active in FEM 
(* Active in FEM + meshing 













Surface àrea : 12487.9 
Min Edge Length : 1.10048 






(^ Active in meshing 


[| Enable thermal expansion 


Volume [105766 ina 
图 1-11 “网 格 划分 合格 ”对 话 框 图 1-12 选择 激活 种 类 
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3) Mee 度 和 材料 。 


CD 单 击 ms 按 钮 进入 温度 和 材料 设置 界面 ， 如 图 1-13 所 示 ， 因 为 第 一 个 输入 的 为 
工件 坯料 ， 所 以 物体 类 型 系统 默认 为 Plastic ; 


[mp import Object... | 
ol oae [Wezkpiece Change | 

















m "— 


Object Trpe |(^ Elastic 


(^ Porous 


(^ Elasto-Plastic Standard T 





Temperature F Assign temperature... | 
Material [| (undefined) 下 | I | | zl 


[V Primary Die 











图 1-13 温度 和 材料 设置 界面 


O e 77 HIRE, WEI 1-14 所 示 。 





Please enter the value for temperature: 


Il [259 





图 1-14 “物体 温度 设置 ”对 话 框 


(3) 单 击 Material 输入 框 右 侧 的 Dhiki ( 见 图 1-13) ， 选 择 物体 材料 ， 选 定 后 ， 单 击 
3 | 按钮， 如 图 1-15 所 示 。 


(gf Material Library (Umm 


Category Material label 
Aluminum a | EAr-1100, COLDL7OF (20) ] i : 
À120€5i machining EET | 


AL-20i7, COLD[7OF (20€) ] 
AL-2024, COLD[7OF (20) ] 
AL-3003, COLD[70-250F (20-120C) ] 
AL-5052, COLD[7OF (200) ] 
AL-5056, COLD[7OF (20C 
AL-5083, COLD[7TOF 2001 1 
AL-5454, COLD[7OF (20C 
AL6&O6i Machining 


ie ah FA Less «4 | 
图 1-15 “材料 库 ” 对 话 框 





















BetaMaterials 
Die material 
Other 
Stainless ste 
Steel 
Steel at Exte 
Superallor 














Titanium 
Tooi Mat erigi | 


到 





(4) 模具 的 设置 
1) 凸 模 的 导入 。 单 击 图 1-5 中 灸 按钮 ， 然 后 依次 单 击 按钮 





和 [zr Import ces... f 
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从 模具 所 在 位 置 导入 。 
2) 定位 模具 。 有 时 导入 的 模具 和 工件 位 置 需要 调整 ， 调 整 方法 如 下 : 


(D 单 击 如 按钮 进入 调整 界面 ， 如 图 1-16 所 示 。 




















M Object Positioning iem 
Positioning object [i -wpieee —— mj 
Method 
(^ Drag 
m Offset type 
(C Drop (* Distance vector (in) 


x [E x [o z [o 
(^ Two points 


(^ Interference es [: : [: 5 [: 


(* Offset 








(^ Rotational 











[V Update windows following positioning object 


| Cancel | | Coupled Positioning | 
图 1-16 “模具 和 工件 位 置 调整 ”对 话 框 














(9) 选择 调整 方式 并 填写 相关 数据 后 单 击 T i 
3) 划分 网 格 、 设 置 温度 、 属 性 设置 。 
设置 凸 模 运 动 速率 。 单 击 eL. 按钮 ( 见 图 1-17) ， 类 型 选择 speed 、 方 向 选择 -Z、 








常数 值 改 为 1， 其 他 选项 都 默认 。 





























Object (2) Top Die S 
c 2n: | Rotation | 
General 
Type 
D it Speed (^ Hammer (^ Mechanical press (^ Sliding die 
Geometry 
{ Force (^ Screw press (C Hrdraulic press — (^7 Path 
[ssa| 
Mesh 
| ir Direction 
Movement ee [e [o E 
iH 
Bdry. Cmd: (7-X (50-Y (^-Z Current stroke [o [o [o mm 
$-- 
Pr ti 
px Specifications 
í* Defined (C User Routine 
Advanced 
Defined 
í* Constant (^ Function of time 
(^ Function of stroke (^ Proportional to speed of other object 











Constant value fe- 5 mm/sec 





mu ww [o 9I 





图 1-17 ”设置 凸 模 运 动 速率 
Q 止 模 的 导入 、 定 位 和 设置 。 可 参照 凸 模 的 上 述 操作 进行 。 
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(5) 定义 模具 和 工件 坯料 之 间 的 关系 
1) 单 击 C 按钮 ( 见 图 1-5) ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 “Yes” 按 钮 进入 “Inter-Object” 
对 话 框 ， 如 图 1-18 所 示 。 系 统 默认 将 前 面 的 物体 和 后 面 的 物体 定义 为 Master-Slave 关系 ， 
即便 的 物体 设 为 Master， 软 的 物体 设 为 Slave。 
Cf Inter-Object tsm 


METI Relation (Master-Slave) | se». | Friction OK | 
(2) Top Die — (1) Workpiece YES Shear 0 

Cancel | 
(3) Bottom Die — (1) Workpiece YES Shear 0 
Contact BECC 


Tolerance 5 | 
[o. 0002 E in 
Generate | 






















Ex 
inb 一 | Appir to other relations | 
-E == Generate all | 
Master [2 - Top Die "| g| - 
7. Initialize | 
AL 
Slave E — Workpiece -| C 


Restore mesh & 
三 Sticking condition contact BCC 


A 












图 1-18  *Inter-Object" 对 话 框 


2) 选择 第 一 组 ， 单 击 遂 于 * 按钮 进入 新 的 窗口 ， 选 择 剪 切 摩擦 方式 Shear, HUE 
成 形 方式 选择 摩擦 因数 Constant 或 者 手动 输入 ， 如 图 1-19 所 示 。 
E Inter-Object Data Definition e jim 


Deformation | Thersal | == 








Contact method 
E Penal ty 


广 Separation 
位 Separable Cz [srsten Default "| fo 


f^ Non-Separable 












































Friction 
— Trpe 
te Shear (^ Coulomb (C Hybrid | 
Value 
(v Constant ———— E | 
oem E Cold forming (carbide dies} 0.08 
"| Cold forming (steel dies) 0. 12 
[ User Rtn. — Warm forming 0.25 
Hot forging (lubricated) 0.3 
Hot forging (dry) 0.7 
Aluminum 0.4 








图 1-19 ”选择 摩擦 方式 和 摩擦 因数 


MR Tete | 标签 ( 见 图 1-20)， 选 择 热 传导 系数 Constant 或 者 手动 输入 ， 单 
EE 按钮 回 到 “Inter-Object” 对 话 框 。 
3) 选择 第 二 组 ， 单 击 ip Anpir to other relations , 
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Bf Inter-Object Data Definition 


Deformation | Thermal | Heating | Friction Window | Tool Wear | Rigid Contact | Close | 
Heat Transfer Coefficient  ( Btu/zec/in 2/F ) 
{F Constant 





o | r 
(^ Function 


EE Free resting 
f (Time) T | 
Forming 
[ User Rtn. E i 


图 1-20 ”选择 热传导 系数 

















4) 最 后 一 定 要 单 击 _Seaezate all |， 在 这 个 操作 后 ， 互 相 接触 的 物体 ，Master 会 自动 


与 Slave 发 生 干 涉 ， 互 相 灌 入 是 为 了 更 快 地 进入 接触 状态 ， 节 省 计算 时 间 。 互 相 嵌 入 的 深 
度 是 由 窗口 中 的 Tolerance 来 定义 的 。 


(6) 设置 模拟 参数 


1) 在 前 处 理 控制 窗口 右上 角 选 择 a 进入 “Simulation Controls" 对 话 杠 ， 如 图 1-21 
所 示 ， 选择 加 ji;# 行 模拟 步 数 和 步 长 的 设 定 。 
ay Simulation Controls 





General | savanesa 1 | Advanced 2 | 







OK | 
Starting Step Number Cancel | 
Number of Simulation Steps Reset | 


Step Increment to Save 

















Primary Die 


Solution Step Definition 





位 With Die Displacement 


| Constant =| [c in 






(^ With Time Increment 

















图 1-21 设 定 模拟 步 数 和 步 长 界面 


2) 步 长 是 根据 变形 体 最 小 单元 长 度 的 1/3 来 估算 的 ， 例 如 本 模拟 中 最 小 单元 长 度 为 
1. 1， 则 步 长 可 设置 为 0.3， 如 图 1-22 所 示 。 


Solution Step Definition 





(* With Die Displacement 


[Constant "| fe. 3 in 






gd Define... 






(^ With Time Increment 


| Constant =| E EEC TA Define... 








图 1-22 设置 步 长 


vm 


3) is 412 UR A RTEA EA RUKEA, WEEEK, And 
1-23 所 示 。 





4) SGH EE E, TE General 一 栏 中 输入 凸 模 沿 Z SIEGE RE ES 
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Starting Step Number Si 二 
Number of Simulation Steps 120 : 
Step Increment to Save i0 m 
Primary Die 2 - Top Die Y 


图 1-23 设置 运行 步 数 
(ILKI 1-24) ， 单 击 OK 按钮 。 


Process Parameters | Die Distance | Stopping Plane | 


General 


Process Duration [o sec 











Advanced 

Min Velocity of Primary Die X [^ Y [^ Z eo in/sec 
Max Load of Primary Die Xx [ | Y [ rà [| ^. kib 
Max Strain in any element [n | in/in 





图 1-24 输入 凸 模 沿 Z 轴 所 走 距离 


(7) 生成 数据 文件 
1) 在 前 处 理 窗口 单 击 e| ( 见 图 1-5), 3A "Database Generation". 对 话 框 ， 如 
图 1-25 所 示 ， 单 击 “中 te 按钮 ， 生 成 文件 。 








E Database Generation | 
Type Close | 
(^ Old (* New 





J:XdeformMfzcVMfzc. DB 




















Data EE 
















Check | 
a simulation controls 
E E :as=xins materiai properties Generate | 


be e Material 1 

= a Material 2 
i Np Checkins inter-material data 
d a object data 


iQ cbjiect 1 
| i tiect 3 


E p Jas inter-object data 





"Wy Relation 1 and 2 m- Step Info 










































"f Relation 1 and 3 E 
i Current 1 
Fre -oO Done checking 
ie E 1 Database can be generated Last 
rT 
Stored 
pa 








图 1-25 “Database Generation” 对 话 框 





2) 单 击 mek ”上 按钮， 检查 是 否 有 错误 。 计 算 机 屏幕 显示 绿色 表示 正常 ， 红 色 表 
示 严 重 错误 ， 黄 色 代表 有 可 能 导致 错误 。 
3) 单 击 OK 返回 前 处 理 控制 窗口 。 
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1.4.3 模拟 计算 


在 DEFORM-3D 主 窗口 中 ， 选 择 刚 才 保 存 的 文件 路 径 ， 如 图 1-26 所 示 。 
$$ DEFORM-3D Ver 10.2 ls 


File Simulation Tool View Option Help 


IB fA |T: deformi fze -|&3 pi ( aJ || Bo: &y |i? p 


































































Explore | Database | Recent | Problem ID fzc Pre Processor x 
Directory k DEFORM-3D Fre Ls 
Xachinin Cuttin 
Forming 
Die Stress Analysis T 
Tool Y. 
Inverse Heat = 
Preform Wizard 
bd 
Simulator Y 
Ei A 
D dbg surf.Z No preview is available zun : 
C db m ET Run (options) 
g_surf. T 
i Sto 
DD DEF_MAIL. INI pur 
[^] DEFoRM3D. PROB £ontinus 
DD pENsTY. DST Process Monitor 
所 frgen3d. diag. pO001 Simulation Graphics 
DD zenezated. nelem - x 
[7] eskan. sav Post Processor Y 
GO meshqual.diag 
D surt. 10 DEFORM-3D Post É 
b ` * Microstructure 
2| [* surf. 3 了 | zm 











J:\deform\fzc\fzc. DB Version: 10.00 Modified: 2015/11/22 19:01:25 Size: 1343 KB | [] | DEFORM-3D - Main 








图 1-26 DEFORM-3D 主 窗口 


然后 单 击 图 1-26 中 Simulator 中 的 Run， 模 拟 开 始 ， 结 果 如 图 1-27 所 示 。 


Problem ID | po fzc 





Ex Summary [gl Preview Message kJ Log À4 





« 


Simulator 


Step number is -i 


Run = : " : 
Convergence Criteria for Iterative Solver 
Eun (options) V-norm = 5.00E-03 — F-norm = 5.00E-02 
Sto Interference detected, KOBJ= 2 


Continue 
Process Monitor STEP NUMBER 


Simulation Graphics 


P Eas. New Profile Ave. Bandwidth 
29108 794782 52 





DIRECT METHOD 


ITERATION VELOCITY RELATIVE VELOCITY FI 
NUMBER NORM ERROR NORM 


i 0. 1000000000E *01 0. 13889964 1i1E*04 
2 n i5RRWüBO672RE-*04 f, 932R83743997F 40 


[^ Auto update 





图 1-27 模拟 结果 


1.4.4 后 处 理 


1) 单 击 Post Processor 中 的 DEFORM-3D Post， 进 入 后 处 理 窗口 。 
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2) 在 后 处 理 窗口 中 可 以 观察 工件 变形 过 程 ， 如 图 1-28 所 示 。 





图 1-28 ”观察 工件 变形 过 程 的 后 处 理 窗口 


3) 查看 变量 状态 。 单 击 岂 查看 载荷 -时 间 曲 线 等 〈 见 图 1-29). 
| None Evi | lili Graph (Load-Stroke) CA] 






























-riot obat = ——, 61 8*15 E 
Damase m | 
Strain--Effective Workpiece PLASTIC (^ Stroke &ppiy 
. s: PES 十 二 Top Die RIGID 
SO Botton Die RICID | gs cancel e| 
Stress Effective (^ Force [ 可 , 
Stress-—Max principal -一 一 一 一 xr | 
e Y- aris 
Velocity- — Total vei 
(^ X load 
Temperature 
C Y load 
More... [^ Show selected objects 
(€ I load 
Stroke object [Fiaar Die -] C X speed 
Units 
r-Display options C Y speed kib - 
M Step tracer C Z speed 
M Absolute values C Torque 
r Smoothing ——————————, | (^ Angular velocity 
(€ None (C Volume 
C First order (C Energ 
erations 
ELLE (^ Second order (C X stroke in 
pu 了 | 
Visual effects O T stre 
p (C Z stroke 
1 
ü (C Surface area [v Continuous 
































DID om i36 265 353 iH — 
Time ec) 


图 1-29 载荷 -时 间 曲 线 


1.4.5 模拟 结果 分 析 


(1) 不 同 坯料 尺寸 下 的 数值 模拟 (ILA 1-30) 

从 图 1-30 可 以 看 出 ，$50mm 坯料 和 $56mm 坯料 挤 压 过 程 分 为 三 个 阶段 ，$58mm 坯料 则 
为 两 个 阶段 。 考 虑 $50mm 和 456mm 由 于 坯料 直径 小 ， 放 入 四 模 后 与 是 模 之 间 存 在 较 大 间 际 ， 
故 坯料 在 成 形 之 前 先进 行 了 一 个 匆 粗 过 程 ， 第 二 个 阶段 是 芯 棒 头 部 的 反 挤 压 ， 第 三 个 阶段 是 芯 
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载荷 预测 
14884005 1 488-005 
1.17e+005 上 二 1.19e+005 
Q= (二 
S ES 
= x 
gg 8756+004 [ ig ”9.9e+004 
Eod Ee 
i [m 
43 581e-004 T 594e+004 
N | N 
2 8re+004 | 2 97e+004 
(0.000 , D) 
-644 H D 
-0485 824 170 257 344 434 0.000 678 138 203 271 338 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
载荷 预测 


1.46e+005 


1.16e+005 


8.71e+004 


5.79e+004 


2 方向 载荷 /Klbf 








2.86e+004 





-B41 
-0.3468 392 12.2 18.8 24.7 31.0 


时 间 /s 
0) 
图 1-30 不 同 尺寸 坏 料 挤 压 过 程 中 的 载 答 -时 间 曲 线 
a) $50mm b) $56mm c) $58mm 

iE: 1klbf=4. 448kN 
棒 杆 部 的 正 挤 压 ; 而 58mm 坯料 由 于 其 直径 与 凹 模 内 径 十 分 接近 ， 故 几乎 不 进行 匆 粗 ， 直 接 
成 形 ， 第 一 个 阶段 是 世 棒 头 部 的 反 挤 压 ， 第 二 个 阶段 是 芯 棒 杆 部 的 正 挤 压 。 

从 图 1-31 可 以 看 出 ， 各 坯料 成 形 后 的 温度 场 比较 相似 ， 世 棒 头 部 由 于 先 变形 温度 较 
低 ， 芯 棒 底 部 先 被 挤 压 成 形 ， 故 温度 也 较 低 ， 芯 棒 杆 部 持续 挤 压 变 形 故 温度 较 高 ， 芯 棒 
斜 角 部 分 变形 最 大 故 温度 最 高 ， 从 斜 角 处 到 杆 部 底部 温度 逐渐 降低 。 从 图 1-32 可 以 看 出 
各 坯料 成 形 后 的 应 力 分 布 不 均 义 ， 世 棒 头 部 和 沉 槽 底部 应 力 较 大 ， 世 棒 斜 角 部 分 由 于 变 
形 剧烈 应 力也 较 大 ， 世 棒 杆 部 有 少许 残余 应 力 但 整体 接近 零 。50mm 坯料 和 $58mm 坯料 
应 力 值 览 度 较 大 ， 挤 压 过 程 较 不 稳定 ，56mm 坯料 应 力 在 0.0827 ~ 22. Oksi (1ksi = 
6.84MPa) 之 间 ， 整 个 挤 压 过 程 更 加 平稳 。 

(2) 不 同 目 模 倾 角 下 的 数值 模拟 

改变 四 模 的 倾角 为 133"， 仍 采用 原料 下 料 尺 寸 分 别 为 $50mm x S4mm 、 中 56mm x 
43mm, $58mmx40mm, EEX 0. 5mm/s (0.02in/s), ， 温 度 为 450%C ， 摩 擦 因数 0. 12, 
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温度 /下 
e 温度 /下 温度 / 开 
1330 1250 
1120 1160 1100 
961 
972 991 
818 i 
823 820 826 Min 
835 Min 835 Min 1210 Max 
1210 Max 1240 Max 
a) b) c) 


图 1-31. 不 同 尺寸 坏 料 挤 压 过 程 中 的 温度 变化 
a) $50mm b) $56mm c) $58mm 


Stress - Effective (Kel) Stress - Effective (ksi) 


Stress - Effective (ksi) T 
i : 30.2 





29.2 r 
19.5 19:6 20.1 
9.73 9.79 10.1 
0.000 | 0.000 | 0.000 i 
0.0739 Min 0.0827 Min 0.163 Min 
22.4 Max 22.0 Max 28.2 Max 
a) b) c) 


图 1-32 不 同 尺寸 坯料 挤 压 过 程 中 的 应 力 云图 
a) $50mm b) $56mm c) $58mm 


进行 三 组 模拟 实验 ， 分 析 比 较 实 验 结果 (DLE 1-33) 。 

从 图 1-33 HJ LUE HI, 50mm 坯料 和 $56mm 坯料 变形 过 程 经历 了 世 棒 的 铀 粗 、 芯 棒 
头 部 的 反 挤 压 、 世 棒 杆 部 的 正 挤 压 三 个 阶段 ; $58mm 坯料 则 由 于 其 直径 与 凹 模 内 径 十 分 
接近 ， 故 几乎 不 进行 铀 粗 ， 直 接 成 形 ， 第 一 个 阶段 是 芯 棒 头 部 的 反 挤 压 ， 第 二 个 阶段 是 
芯 棒 杆 部 的 正 挤 压 。 同 时 观察 各 坯料 的 行程 载荷 曲线 ， 芯 棒 杆 部 正 挤 压 阶段 载荷 波动 均 
较 大 ， 改 变 模 具 人 和 倾角， 使 得 挤 压 过 程 变 得 不 稳定 。 

从 图 1-34 可 以 看 出 ， 各 坯料 成 形 后 的 温度 场 比较 相似 ， 芯 棒 头 部 由 于 先 变形 ， 温 度 
较 低 ， 世 棒 底 部 先 被 挤 压 成 形 ， 故 温度 也 较 低 ， 芯 棒 杆 部 持续 挤 压 变 形 故 温度 较 高 ， 世 
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1.49e+005 1.54e+005 


1.19e+005 1.23e+005 -Workpiece 





Top Di 
z 40 9 ] 19e+05) z '40 n 
z% x 
ig 8.89e+004 gg 922e*004 
R R 
iE GE 
S 5.9e+004 b 6.15e+004 
2.91e+004 3.07e+004 
-657 (40.8 , 0) ü (32. 
0000 8.56 17.1 257 342 428 0000 6.88 13.8 20.6 27 .5 344 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
载荷 预测 
1.62e+005 


1 3e+005 — Workpiece 


9.73e+004 


2Z 方 向 载荷 /klbf 


6B.49e+004 


3.24e+004 





0 

0000 646 129 194 258 323 
时 间 /s 
c) 


图 1-33 不 同 尺寸 坯 料 挤 压 过 程 中 的 载荷 -时 间 曲 线 
a) $50mm b) $56mm c) $58mm 


棒 斜 角 部 分 变形 最 大 故 温 度 最 高 ， 从 斜 角 处 到 杆 部 底部 温度 逐渐 降低 。 同 时 由 于 增 大 了 
模具 倾角 ， 变 形 过 程 中 摩擦 增 大 ， 使 得 坯料 温度 场 也 明显 增 大 。 

从 图 1-35 可 以 看 出 各 环 料 成 形 后 的 应 力 分 布 不 均匀 ， 心 棒 头 部 和 沉 槽 底部 应 力 较 大 ， 
世 棒 和 斜 角 部 分 由 于 变形 剧烈 应 力也 较 大 ， 世 棒 杆 部 有 少许 残余 应 力 但 整体 接近 零 。 
50mm 坯料 和 $58mm 坯料 应 力 值 跨度 较 大 ， 挤 压 过 程 较 不 稳定 ，456mm 坏 料 应 力 在 
0. 208 ~23. Oksi 之 间 ， 整 个 挤 压 过 程 更 加 平稳 。 

综合 上 述 分 析 可 知 ， 通 过 对 H62 黄 铜 必 棒 挤 压 成 形 进 行 Deform 模拟 ， 可 知 : 
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984 
975 968 
808 90i w 
822 | 817 
831 Min 824 Min 817 
1050 Max 1040 Max 821 Min 
1040 Max 
a) b) c) 


图 1-34. 不 同 尺寸 坯料 挤 压 过 程 中 的 温度 变化 
a) $50mm b) $56mm c) $58mm 
1) ANSISLECASBUSEEUSSI, d56mmx43mm 的 坯料 挤 压 变形 情况 最 理想 。 
2) RMAN 120° 时 更 有 利于 挤 压 的 顺利 进行 。 





Stress - Effective (ksi) Stress - Effective (ksi) Stress - Effective (ksi) 
29.3 30.2 
, , r 31.9 ' 
19.5 20.2 21.3 
9.76 10.1 10.6 
0.000 | 0.000 | 0.000 | 
0.0543 Min 0.208 Min 0.112 Min 
221 Max 23.0 Max 22.9 Max 
a) b) c) 


图 1-35 不 同 尺寸 坯料 挤 压 过 程 中 的 应 力 云图 
a) $50mm b) $56mm c) $58mm 


1.5 套 管 头 四 通 多 向 模 锻 成 形 


1.5.1 问题 描述 


套 管 头 是 采油 (T) 生产 设备 中 的 重要 连接 件 ， 而 套 管 头 四 通 是 关键 零 部 件 ， 其 在 高 压 
载 集 下 工作 ， 因 此 对 其 力学 性 能 、 耐 腐蚀 性 能 等 要 求 较 高 。 图 1-36 所 示 是 某 型 号 套 管 头 四 通 银 
件 示意 图 ， 分 析 该 阀 体 类 锻件 的 特点 ， 选 择 多 向 模 锯 成 形 方案 ， 可 在 提高 材料 利用 率 和 生产 效 
率 的 同时 ,保证 金属 流 线 的 完整 性 ， 从 而 保证 锻件 性 能 。 但 由 于 一 次 成 形 带 有 高 法 兰 和 深 孔 的 
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材料 成 型 模拟 仿真 一 一 创新 买 践 
套 管 头 锻件 难度 较 大 ， 宜 采用 水 平分 模 、 水 平 双 动 模 锻 成 形 方式 。 

其 模具 由 上 、 下 模 及 左 、 右 同 模 ( 冲 涉 、 法 兰 为 一 体 ) 构成 ， 几 何 模型 如 1-37 所 示 。 

坯料 初始 放置 位 置 在 模 锻 成 形 过 程 中 起 着 重要 作用 ,影响 成 形 过 程 中 的 材料 流动 和 
型 腔 充 填 。 坏 料 在 锻 模 中 的 位 置 恰当 还 可 以 降低 压力 ， 减 少 锻造 飞 边 、 折 友和 充 不 满 等 
缺陷 。 因 此 ， 本 案例 的 任务 为 : 利用 有 限 元 数值 模拟 方法 人 研究 套头 管 四 通 多 向 模 锻 成 形 ， 
分 析 在 坯料 不 同 初始 放 管 位 置 的 材料 流动 和 型 腔 充 填 和 情况， 改善 锻件 质量 。 


826 














680 











图 1-36， 套 管 头 四 通 锻 件 示 意图 
根据 生产 实际 ， 此 案例 采用 温 锻 成 





形 工艺 。 成 形 设 备 为 可 在 水 平方 向 上 实 -一 
现 双 包 动作 的 多 向 模 锯 液压 机 ， 能 提供 Pe 

130MN 的 载荷 。 在 有 限 元 模拟 时 ， 采 

用 圆柱 形 坏 料 ， 坏 料 的 材料 为 ATSI- 
4140， 模 具 材 料 为 H13; 模具 和 坯料 间 NH 
的 传 热 系数 设 为 TIKW/ (m? * K); 采用 | Hus 
剪 切 摩擦 模型 ， 设置 摩擦 因子 为 0.3; 
坯料 预 热 温度 为 1230C ， 模 具 预 热 温 EU SCA TUS THES 

度 为 300% 。 从 仿真 的 角度 至 少 需要 完 

成 的 工序 见 表 1-2。 以 坏 料 在 上 、 下 模型 腔 中 的 合理 位 置 为 研究 任务 ， 设 三 个 初始 位 置 ， 
分 别 为 坯料 在 左 端 型 腔 的 长 度 工 为 196. 5mm, 226. 5mm, 256. 5mm, 成 形 方案 见 表 1-3, 
采用 有 限 元 分 析 软 件 DEFORM-3D 对 不 同位 置 下 的 模 锻 成 形 过 程 进行 数值 模拟 。 


1.5.2 模拟 设置 


现 基于 DEFORM-3D V10. 2 版 本 对 坯料 在 模 腔 中 的 初始 位 置 L=226. 5mm 时 的 多 向 模 银 成 
形 过 程 进行 数值 模拟 并 演示 主要 操作 步骤 。 坯 料 在 其 他 初始 位 置 下 的 模拟 过 程 请 参考 该 演示 ， 
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最 后 对 坯料 不 同位 置 下 的 模拟 结果 进行 分 析 并 确定 最 优 位 置 。 
在 数值 模拟 之 前 ， 根 据 锻件 尺寸 要 求 ， 利 用 三 维 造型 软件 (UG, Solidworks, CATIA 等 ) 


绘制 出 多 向 模 锻 成 形 模具 及 坯料 模型 。 


表 1-2 套 管 头 四 通 仿真 工序 



































序号 操作 时 间 说 明 
1 出 炉 坯 料 移 至 上 、 下 模 腔 10s 坏 料 /空气 热 交换 ,忽略 坯料 同 夹 持 工具 的 热 交 换 
2 摆 料 及 上 、 下 模具 锁 模 15s 坯料 /模具 、 环 料 / 空 气 热 交 换 











左 冲 头 、 左 法 兰 , 右 冲 头 、 右 法 兰 运 动 














































































































3 至 最 终 位 置 冲 头 及 法 兰 运 动 至 法 兰 即将 接触 到 坯料 端面 位 置 
4 | 去 法 兰 右 法 兰 运动 至 最 终 位 置 法 兰 运动 至 最 终 成 形 位 置 
表 1-3 坯料 初始 位 置 影响 研究 的 成 形 方案 
编号 L/mm 第 一 阶段 第 二 阶段 第 三 阶段 
A 196. 5 EX LEES Qum S Pob cue "EET 
头 运动 到 592mm ] E 位 置 
B 226. 5 toi pg Min " E E re" luta E Bomm xj 最 A 
头 运动 到 515mm i i 位 置 
C 256. 5 LOC FS Qus Sc dd pue S dus, ERA 
头 运动 到 526mm ; ~ 位 置 
(1) ~(9) 为 空气 传 热 过 程 。 > z 
(1) 创建 一 个 新 的 问题 Problem Type 
1) 在 DEFORM-3D 系统 平台 上 的 工 || 6 seo preprocessor 
具 条 中 单 击 国 按钮 ， 创 建新 的 问题 。 弹 | 人 ew a 
出 问题 设置 对 话 框 如 图 1-38 所 示 ， 选 择 || senec mee 
通用 前 处 理 模 块 “Deom3D | fw Ime 
preprocessor”， 单 位 设置 选择 国际 单 
位 SI, se m 
2) 可 根据 需要 自行 修改 其 他 设置 | es 
(如 任务 名 称 、 存 储 路 径 等 )。 设 置 完成 - 
后 即 进入 前 处 理 模块 。 - - 


(2) 设置 模拟 参数 ”在 前 处 理 界面 上 
单 击 洁 按钮 ,打开 模拟 控制 窗口 ， 此 时 可 


图 1-38 


问题 设置 


根据 需要 修改 模拟 的 题目 和 操作 名 称 ， 再 次 确定 单位 被 设置 为 SS。 由 于 首先 要 模拟 的 是 坏 料 从 
加 热 炉 到 模 腔 的 单纯 热 交 换 过 程 ， 只 需 激活 Heat Transfer 选项 ， 如 图 1-39 所 示 。 


(3) 导入 几何 体 


1) 单 击 oem 按钮， 再 单 击 mort weet. | 按钮 ， 在 弹出 的 读 取 文 件 对 话 框 中 找到 
先前 由 三 维 造 型 软件 绘制 好 的 坯料 文件 并 加 载 。 


2) 在 Objects 窗口 中 单 击 q 按钮 ， 添 加 Top Die, Jf Æ% Me ' 


gpimort ouest. 在 弹出 的 对 话 框 中 导入 上 模 。 


然后 单 击 
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y Simulation Cor rol: | -- [x 


Mame and Number —— — — — — —;, Units OK | 
Hain Simulation Title: (e sl (^ English 
Ws [cross Hot Forging| . caneel | 


: Operation Name: Reset | 
fx 
[Transfer Om E UEDEEE (* Lagrangian Incremental (^ ALE Rolling 


p | kemech Criteria Operation Number: [: | (^ Steady-State Machining (^7 Ring Rolling 


















K LA 





(^ Steady-State Extrusion (^ ALE Extrusion | 


m 
KILA 


i Iteration Mesh Number: 


im. Mode 
Eg Process Conditions 


[ Deformation 








Advanced [€ Heat Transfer 
Transformation 
Le Files E 
[ Grain 
[| Heating 








[ Diffusion 








图 1-39 ”模拟 控制 设置 

3) 重复 第 二 步 操 作 导 入 下 模 。 

4) 再 次 单 击 咏 按钮， 物体 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Object4 的 物体 ， 单 击 t sst | 
按钮 ， 导 入 左 凸 模 ， 为 方便 记忆 ， 单 击 E 按钮 ， 可 将 Object Name HON Left Die, 

5) 重复 第 四 步 操 作 ， 导 入 右 凸 模 。 

(4) 坯料 的 设 轩 

1) 在 目标 树 上 选择 Workpiece， 单 击 < 按钮 ， 对 坯料 的 材料 、 温 度 进行 基本 设置 ， 如 
图 1-40 所 示 。 由 于 先 模 拟 的 是 单纯 的 传 热 过 程 ， 可 将 坯料 定义 为 主动 模具 (Primary Die) 。 


Object (1) Workpiece I 





en (gr import Object... | 
General 

Q muet ee[unna. OOOO eae | 
Geometry 

EB (^ Rigid 

cR (* Plastic 

Er: Object Trpe (^ Blastic 
Movement 

+ (^ Porous 

3H 
Bdrr. Cnd. (^ Elasto-Plastic 

T t 1230 C Assi t E 
Properties  Tempersture [1230 |C Assim temperature... | 

Material AISI-4140[70-2200F (20-1200C)] 

Advanced 











Li Primary Die 


=| Save Object... | 


图 1-40 ”坯料 基本 设置 
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2) Hub c 按钮 ， 对 坯料 进行 网 格 划 分 ,坯料 划分 网 格 数量 为 70000， 如 图 1-41 所 示 。 
4 — 
1000 [o 500000 


图 1-41 网 格 划 分 














3) 单 击 tis tà 按钮 ， 选 择 Thermal 里 的 Heat Exchange with Environment 选项 ， 再 单 击 下 
面 的 eement | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 环境 温度 和 传 热 系数 ， 如 图 1-42a, b 所 示 。 选 
























































Object (1) Workpiece = 
m Boundary Conditions 
e 
General Symmetry Heat exchange with environment 
i iL] 
C3 -下 Symmetry plane 
Geometry -cid Rotational symme 
Deformation 
= PM Velocitr 
Mesh i 
“PErressure 
HH «FA Force 
i uq 
Movement i x 
i Ma Movement 
8H … 国 shrink Fit 
miry Cod e Contact 
j- Beginning Surface 
Properties m Free Surface 
-h advanced 
Thermal 
Advanced 
Heat Exchange wi & | i | 
: in Temperature 
pun Á geievant settings ——————————————————4 
L.qm 
: TE Hest Fiut Environment | Env. Windows | 
advanced 
jol | 
a) 





(eu Simulation Controls — = [x 
———li E 





(^ Function of Time 


jl i Diffusion Induction Constant 
Environment Temperature Cancel 
(* Constant E c 
Reset 
¡f Define 














(* Constant [0.02 N/sec/mn/C 


(^ Function of Temperature 


Convection Coefficient Pick nodes 
| pf Define 





























b) c) 


图 1-42 坯料 边界 条 件 设置 
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择 交 换 边 界 时 , 单 击 如 图 1-42c 所 示 面板 中 Target Volume 

的 All 按钮 ， 再 单 击 _ 包 “| 按钮 ， 将 所 选 面 Sim 

添加 为 热 交 换 曾 。 (* Active in FEM + meshing 
4) 单 击 , 按钮 ， 设置 坏 料 的 体积 补 (' Active in meshing 


p A DS H 时 | Enable thermal expansion 
B. 选择 (* Active in FEM + meshing ' Jf Æ h 



































lol 2. 19618e*0 $ 
剧 |， 前 面 的 数值 框 会 自动 填充 补偿 量 ， 如 | t m= 
图 1-43 PERS "" 图 1-43 ”坯料 体积 补偿 
(5) 上 模 、 下 模 的 设置 
1) 在 目标 树 上 选择 Top Die， 单 击 ' 按钮 ， 对 上 模 的 材料 、 温 度 进 行 基本 设置 ， 
如 图 1-44 所 示 。 
Object 区 Top Die Žž] 
"n e * E 
: LJ Object Name [Top Die Change 
&B (* Rigid 
Meh (^ Plastic 
TE Object Trpe |(^ Plastic 
Movement 
e (^ Porous 
dry. Cnd. (^ Eiasto-Plastic Standard 








EE 

B  。， = = 
Properties | |"WPersture [| |^ | C Assign temperature... 

gp Material AISI-H-13 | ce 8 zx 
Advanced 


[^ Primarr Die 














al Save Object... 
图 1-44 上 模 基 本 设置 


2) 下 模 的 设置 同上 模 。 

(6) ZOR, FORIR E 

1) 左 凸 模 ee 基本 设置 里 的 材料 、 温 度 设 置 同 上 、 下 模 。 

2) 划分 网 格 数 为 30000。 

3) Hub X. 按 钮 ， 运 动 设 置 如 图 1-45 所 示 。 在 模拟 控制 设置 中 ， 只 要 变形 (De- 
formation) 没有 被 激活 ， 任 何 有 关 运 动 的 设置 都 不 会 起 作用 ， 该 处 一 并 完成 是 简化 后 续 加 
工 阶段 的 前 处 理 设置 。 

4) 左 凸 模 与 环境 的 热 交 换 设 置 类 似 坯料 ， 环 境 温 度 及 热 传 递 系数 设置 同 坯料 。 

5) 右 凸 模 材 料 、 温 度 、 网 格 划分 及 与 环境 的 热 交换 设置 同 左 凸 模 ， 运 动 设 置 如 
图 1-46 所 示 〈 注 意 运动 方向 与 左 凸 模 相 反 ) 。 

(7) 设置 模拟 控制 的 步 数 ” 在 模拟 控制 对 话 框 中 ， 单 击 | 总 按钮 ， 由 于 是 传 热 模 
拟 ， 选 用 时 间 来 定义 步 数 ， 每 步 设置 为 0. 5s， 因 为 该 传 热 过 程 共 10s， 则 运行 步 数 为 20。 
具体 如 图 1-47 所 示 。 
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Object (4) Left Die E 
c | Rotation | 
General Type 
fum) íf* Speed (^ Hammer (^ Mechanical press (^ Sliding die 
Geometry 
(^ Force (^ Screw press (^ Hydraulic press — (^ Path 
Æ 
Mesh 
TE r- Direction 


Movement oe [: [o [o 
* | | 
e (C -Xx C-Y (5-7 Current stroke [o o M Sr 








| pR ATAT 
ge (* Defined (^ User Routine 
Advanced 
r- Defined 
í* Constant (^ Function of time 
(^ Function of stroke (^ Proportional to speed of other object 











Constant value |35.34 mm/sec 





2| S| a Hl = | 3| x| 
图 1-45” 左 凸 模 运动 设置 














(3 í* Speed (^ Hammer (^ Mechanical press (^ Sliding die 


(^ Force (^ Screw press (^ Hydraulic press — (^7 Path 





TE r- Direction 


Movement Cx Cx CI C Other La a - 
* | | | 
NEIN (e-x (C -Y (C -Z Current stroke [o [o [^ — 2s 








Poop e r Specifications 
[5 f* Defined (^ User Routine 
Advanced 
r Defined 
í* Constant (^ Function of time 
(^ Function of stroke (^ Proportional to speed of other object 











Constant value |i0 mm/sec 





=| S| E Sa = | 3| x| 











K 1-46 dte E 
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lc General | Advanced 1 Advanced 2 | OK 
























Starting Step Number | o 4&4 Cancel 
Number of Simulation Steps jo g Reset 
Step Increment to Save 上 “各 
Primary Die 1 一 Workpiece bd 

Tteration Solution Step Definition 





(^ With Die Dispiacement 
Process Conditions 


g 





Advanced 
(* With Time Increment 
六 Filek [ Constant "| 0.5 sec 

















图 1-47 传 热 过 程 模拟 控制 步 数 设置 
(8) 检查 、 生 成 数据 库 文件 


D 单 击 旦 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 , 单 击 eek “| 按钮 ， 检 查 数据 库 生 成 情况 ， 
如 图 1-48 所 示 。 


2) Mu; t | 生成 DB 文件 ， 单 击 。 S05 | 按钮 返回 ， 单 击 则 按钮 退出 前 处 
理 窗口 ， 进 入 Deform-3D EAO, 


EJ. Database Generation | 
Close | 





Browse... | 


Data Checking 
i | Mine Check | 
: pv gp Material 2 


i -EE Crecking inter-material data Generate | 
É- gy Checking object data 


"Oo Object 1 





-© Object 4 
i -© Object 5 
Ci-Cfi Checking inter-object data 
i Relation 1 and Z 
"m Belstion i and 3 
i") Relation i and 4 


| current [3 | 
> gp Relation i and 3 


-© Done checking Last 
0 Database can be generated Tc | ] 


- Step Info 














图 1-48 生成 数据 库 


(9) 模拟 和 后 处 理 ”在 DEFORM-3D 主 窗口 中 单 击 Z^ o ”按钮 ， 开 始 模拟 计算 。 
模拟 完成 后 ， 单 击 we” 按钮 可 进入 后 处 理 界面 。 
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下 面 为 温 锻 过 程 。 

根据 模拟 工序 ， 环 料 与 空气 的 传 热 
过 程 之 后 是 坯料 与 模具 的 热 交 换 过 程 模 
拟 ， 由 于 两 个 工序 软件 操作 内 容 相 似 ， 
不 再 袭 述 。 此 处 演示 后 续 温 锻 过 程 中 变 
形 与 热 传 递 耦合 物理 场 下 的 模拟 过 程 ， 
又 由 于 温 锻 过 程 可 分 为 冲 头 和 法 兰 以 不 
同 速度 运动 模拟 两 个 阶段 ， 此 处 只 展示 
冲 头 运动 模拟 的 具体 操作 ， 法 兰 运 动 模 
拟 读者 自行 参考 完成 。 

(10) 打开 前 处 理 在 软件 主 界面 
找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 ， 单 击 进 
入 前 处 理 的 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选 
择 第 50 步 〈 摆 料 过 程 模 拟 步 数 为 30)， 
如 图 1-49 所 示 。 

(11) 设置 模拟 控制 

1) 由 于 该 过 程 是 耦合 过 程 ， 在 模拟 控制 窗口 中 要 同时 激活 变形 ( Deformation ) 
选项 。 

2) 左 凸 模 步 数 设 置 为 130， 每 10 步 保存 ， 每 步 长 为 3. 3mm (坯料 最 小 网 格 单元 
尺寸 的 三 分 之 一 左右 ， 最 小 网 格 尺寸 可 在 生成 网 格 后 单 击 Check Mesh 查看 ) 。 具 体 如 
图 1-50 所 示 。 











3 
3 


[^9 GJ) GO GO LO CO GO GO CO GO LO GO CO GO GO (6G 








图 1-49 步 数 选择 











Simulation Control a7 和 看 


General | advanced i | Adwanced 2 | OK | 


Starting Step Number 5: 4 Cancel | 














Number of Simulation Steps 150 i Reset 











Step Increment to Save [1o i 
Primary Die 0  - None r 


— Solution Step Definition 





(* With Die Displacement 



































[ce tant 了 | |2- 3 mm 
(^ With Time Incremen t 
pem HE 


















































图 1-50” 步 数 设置 


(12) 定义 接触 关系 


1) Hub 第 按钮 ， 弹 出 如 图 1-51 所 示 对 话 框 ， 单 击 志 -按钮 ， 弹 出 Inter-Object 
对 话 框 ， 如 图 1-52 所 示 ， 系 统 自 动 将 上 、 下 、 左 、 右 模具 与 坯料 间 定 义 为 主 从 关系 。 


2) 单 击 rst. BL, SLAGNMUOSHSAE, ALIE 1-53 所 示 。 选 择 摩擦 类 型 为 前 切 摩 
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Currently, no inter-object relationships exist. 
Do you want the system to add the default relationships for rou? 





图 1-51 选择 默认 接触 关系 
J& (Shear), ， 输 入 恒定 摩擦 因 数 Constant 为 0.3。 


Lf Inter-Object L | LX | 
J [re [se [ritis = | 
o ELI 


(2) Top Die - (1) Workpiece YES Shear 0 





(3) Bettom Die - (1) Workpiece YES Shear 0 
(4) zuotumu — (i1) Workpiece YES Shear Q 
(5) routumu - (1) Workpiece YES Shear 0 


ooo 





+| =| € Edit... Appir to other relations | | 
= Generate all | 
Master [2 - Top Die | g| 
7 Initialize | 
所 











Slave E 7 Workpiece "| g| 





[ Sticking condition contact BCC 











图 1-52 ”接触 关系 
i Bs Inter-Object Data Definition e ka) 


- -- = 


Deformation | znerza: | Heating | Friction Window | Tool Wear | Rigid Contact | Close | 


p Contact method 
(* Penalty (^ Conforming coupling Advanced... | | 


r- Separation 
(* Separable Cr | System Default 了 | E 


(^ Non-Separable 
































Friction 


Trpe | 





(* Shear (C Coulomb (C Hybrid 








Value 


f* Constant 


(^ Function 


厂 User Rtn. E i 


























图 1-53 ”摩擦 设置 
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3) 再 选择 上 面 对 话 框 中 的 Thermal 按钮 ， 设 置 接 触 热传导 系数 Constant 为 11， 如 图 
1-54 所 示 。 














Df Inter-Object Data Definition ww — el 
Deformation | Thermal | Hating | Friction Window | Tool Wear | Rigid Contact | Close | 
— Heat Transfer Coefficient  ( N/sec/mm/C ) 
位 Constant 


(C Function 


[ User Rtn. [: i 




















图 1-54 热传导 设置 
4) 再 回 到 Inter-Object 对 话 框 ， 单 击 ieeiv to other relations | 按钮 ， 使 各 接触 关系 间 均 
产生 上 述 设置 ， 再 单 击 sete ， 最 后 单 击 。 — SOOO |， 退 出 接触 设置 。 
1. 5.3 模拟 计算 
此 处 操作 同 传 热 模拟 阶段 。 模 拟 完 成 后 ， 一 切 正 常 的 前 提 下 进入 前 处 理 界面 ， 继 续 
进行 下 一 工序 的 模拟 设置 。 
1. 5.4 模拟 结果 分 析 


1) 图 1-55 是 锻件 成 形 结束 时 温度 分 布 ， 由 图 可 以 看 出 ,锻件 内 外 温度 差 较 大 ， 外 层 与 
模具 接触 ， 散 热量 大 ， 其 温度 较 低 ， 且 锻件 低温 区 域 在 变形 前 期 已 经 充填 完毕 ， 而 在 变形 后 
期 基本 不 再 变形 。 锻 件 内 部 散热 慢 ， 且 塑性 变形 会 产生 热量 ， 使 得 内 部 温度 有 所 上 升 。 


温度 /CC 温度 / 


1910 





1910 














图 1-55 ”锻件 成 形 结束 时 温度 分 布 


2) 图 1-56 是 成 形 结束 时 冲 头 的 温度 分 布 。 在 变形 过 程 中 ， 坯 料 与 模具 之 间 发 生 热 传 
递 ， 热 量 很 难 散发 出 去 ， 导 致 最 高 温度 都 集中 在 冲 头 顶部 。 左 、 右 冲 头 温 升 较 高 ， 需 在 
实际 生产 中 对 冲 头 采取 一 定 的 降温 措施 。 

3) 图 1-57 是 成 形 结束 时 等 效应 变 分 布 云图 。 由 图 可 知 ， 锻 件 左右 两 内 孔 表 层 处 的 金 
属 变 形 程度 要 远大 于 锻件 最 外 缘 处 金属 的 变形 程度 。 在 锻件 成 形 终 了 时 ， 锻 件 内 孔 表层 
处 的 等 效应 变 最 大 。 
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图 1-56 成 形 结束 时 冲 头 温度 分 布 


Strain - Effective (mm/mm) 
36.5 Strain - Effective (mm/mm) 


35.5 
24.3 

24.3 
12.2 " | 12.2 " 


0.000 Í 





图 1-57 成 形 结束 时 等 效应 变 分 布 


4) 图 1-58 是 锻件 成 形 过 程 载荷 预测 
载荷 变化 曲线 。 由 图 可 知 ， 冲 头 pi : ' 
所 需 载 合 随 变形 时 间 的 增加 而 增 548e008 E | M zm. 二 
大 ,法 兰 在 前 段 时 间 中 未 接触 坏 | | cass SS ; 
料 ， 所 以 一 开始 载荷 增加 的 幅度 | | | | 
比较 小 ， 当 法 兰 开始 接触 坏 料 时 ， 2.73e+008 | | Ne ien 
成 形 载荷 迅速 快速 增长 ， 直 至 法 
兰 运动 到 最 终 位置 ， 载 荷 达 到 最 
大 值 。 所 以 在 实际 成 形 时 要 考虑 0 
法 兰 接触 坏 料 时 降低 冲 头 运动 速 0000 — 28 i4. 114 14.2 
EE, EE SUE REI 图 1-58 锻件 成 形 过 程 中 载荷 变化 曲线 
现 有 压力 机 所 能 提供 的 载荷 。 


1.6 钢材 孔 型 她 制 成 形 


4.09e+008 


和 向 载荷 /AN 


1.36e+008 








轧 制 ， 是 金属 通过 旋转 的 轧辊 的 挤 压 ， 横 断面 积 减 小 ,长度 增加 的 过 程 。 本 例 通 过 
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建立 棱 材 和 轧辊 的 有 限 元 模型 ， 采用 大 型 非 线 性 有 限 元 软件 DEFORM-3D 中 的 Shape- 
rolling 模块 对 45 f 63. Scmx63. 5emx254cm 的 方形 坯料 经 和 孔 型 轧 制 得 到 中 18in 的 圆 形 棒 
材 ， 确 定 钢材 轧 制 工艺 流程 ， 并 分 析 轧 件 的 等 效应 变 及 截面 尺寸 等 相关 参数 。 

选择 原材料 的 钢坯 尺寸 为 50. 8emx50. 8cmx254cm， 坯 料 材 料 选择 AISI-1045. [ 70 ~ 
2000 (20~1200%C ) ] 。 工 件 、 轧 辊 的 相应 参数 及 有 限 元 模型 中 的 边界 条 件 如 下 : 
D 工件 温度 : 300 下 ; 
D 轧辊 温度 : 100 下 ; 
© 轧辊 速度 : 300r/min; 
速度 边界 条 件 : 第 一 道 次 轧 件 出 口 速度 为 15. 95m/s; 
O 摩擦 边界 条 件 : 摩擦 模型 采用 剪 切 摩擦 模型 ， 摩 擦 因子 取 0.7; 
(6 热 边界 条 件 : 取 环 境 温度 为 68 下， 只 考虑 坯料 的 热传导 ,不 考虑 轧辊 的 热传导 。 
CO 坯料 的 传 热 系数 为 50kW/(m? C) 
轧 制 工艺 分 为 6 道 次 ， 具 体 工 艺 流 程 见 表 1-4。 


表 1-4 和 孔 型 轧 制 工艺 流程 





































































































道 次 操 M 说 — Hj 

1 建立 工件 .轧辊 及 推 块 模型 ,进行 第 一 道 次 轧 制 去 除 方形 坯料 的 棱角 ,为 后 续 轧 制 做 准备 

导入 第 一 道 次 轧 制 后 的 工件 、 轧 辊 和 推 块 ,进行 第 二 将 工件 绕 轴 心 旋转 909 ,去 除 相应 边 的 棱角 ， 
道 次 的 轧 制 为 后 续 轧 制 做 准备 

导入 第 二 道 次 轧 制 后 的 工件 ,建立 相应 的 轧辊 及 推 块 将 去 除 棱角 后 的 方形 工件 轧 制 成 具有 一 定 
模型 ,进行 第 三 道 次 的 轧 制 圆 形 截面 的 棒 材 

à 导入 第 三 道 次 轧 制 后 的 工件 ,建立 相应 的 轧辊 及 推 块 将 圆 形 工件 轧 制 成 具有 一 定 椭 圆 形状 的 钢 
模型 ,进行 第 四 道 次 的 轧 制 材 , 细 化 表面 晶 粒 , 减 小 工件 表面 的 应 力 

5 导 人 第 四 道 次 轧 制 后 的 工件 .轧辊 及 推 块 模型 ,进行 将 工件 绕 轴 心 旋转 90°, 去除 辊 缝 导致 的 
第 五 道 次 的 轧 制 飞 边 

6 导入 第 五 道 次 轧 制 后 的 工件 ,建立 相应 的 轧辊 及 推 块 将 椭圆 形 的 工件 进行 最 终 的 圆 形 乳 制 ,得 到 
模型 ,进行 第 六 道 次 的 轧 制 所 需要 的 棒 材 











轧辊 的 几何 尺寸 按照 一 定 比例 进行 设计 ， 具 体 轧 辊 尺寸 和 工艺 参数 详 见 表 1-5。 




















表 1-5 轧辊 几何 尺寸 设计 (单位 : cm) 

道 次 ist C 轧辊 半径 尺 边 宽 v, w "n R, 0 

1 5. 84 170. 18 12. 70 66. 04 63. 50 5. 84 0 

2 5. 84 170. 18 12. 70 66. 04 63. 50 5. 84 0 

3 4. 75 135. 38 10. 16 52. 83 50. 80 4. 75 0 
4 2.54 121. 92 9.14 47.55 45. 72 4.27 76. 2 
5 2.54 121. 92 9. 14 47.55 45. 72 4.27 76. 2 

6 0 121. 92 0 47. 55 45. 72 0 0 























各 道 次 推 块 速度 详 见 表 1-6, 
表 1-6 ， 推 块 速度 设计 


道 次 1 2 3 4 5 6 








速度 v/ ( m/s) 9.14 18.28 18.28 19.32 19.32 19.32 
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1. 6.2 模拟 设置 


(1) 创建 一 个 新 的 问题 


1) 在 主 窗口 左上 角 单 击 目 按 钮 ， 创 建新 间 题 。 
2) 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 界面 中 选择 Shape rolling. (型 钢 轧 制 ) ， 如 图 


1-59 所 示 。 


3) 本 例 中 采用 的 是 Deform 中 已 有 的 模块 Shape rolling 来 完成 孔 型 轧 制 ， 读 者 若 有 


趣 ， 可 直接 采用 Deform-3D preprocessor 完成 轧 制 过 程 的 模拟 。 


后 Problem Setup 





Problem Type 


(^ Deform-3D preprocessor 


Guided templates 








(^ Forming (^ Multiple Operations 

(^ Machining [Cutting] (^ Inverse heat transfer wizard 
(^ Die stress analrsis (^ Heat treatment wizard 

(* Shape rolling (^ Comging wizard 

(^ Ring rolling (^ Preform wizard 











Units 
(C SI ie English 

















1-60), KLH] (Rolling) 的 选项 按 图 1-61 所 示 (上 默认 值 ) 进行 设置 。 
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Ele Viewport Display Model View Options Help 
































ET 
Bo 7 x 











Rolling 








Add to tree | 
Insert before tree || 
selected opr. | 

| 


Default setting»? | 





图 1-60 ”型 轧 界 面 


DA 
LS 


(2) 型 轧 工艺 的 设置 ， 单 击 工艺 设置 对 话 框 的 Default settine? | 按钮 ( 见 图 
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r - kal 
/$ Process Setting -—- ENT 
D Fe — — * 
Lr 区 E 
Multi-Stand Steps Br 
Rollin 
E (^ Stroke 0 in / Step 
(v Time Sec / Step 
Environment temperature [es E " 
Friction coefficient [o. T T 
Heat transfer coefficient 5l - 


Add to tree | 


Insert before tree 





| Default Setting «« | 























图 1-61 工艺 设置 
(3) 定义 轧 制 工艺 


1) 双击 “ss 按钮 ， 然 后 在 输入 框 中 将 工序 命名 为 Shape 一 Rolling (1), ， 如 图 1-62 
所 示 。 


Dperation Name 





Name |Shape-Rolling (1) 


图 1-62 工序 名 称 


2) 在 轧 制 类 型 里 选中 “Lagrangian (incremental) rolling” 单 选 按钮 ， 如 图 1-63 所 示 。 

3) 在 传 热 计算 窗 口 选中 第 2 项 ， 只 计算 坏 料 的 温度 ， 不 考虑 轧辊 的 温度 变化 ， 如 图 
1-64 所 示 。 

4) 在 物体 数目 窗口 ， 考 虑 到 工件 是 由 方形 坏 料 轧 制 成 圆 形 坏 料 ， 轧 制 前 与 轧 制 后 都 
属于 轴 对 称 工件 ， 因 此 选择 的 模型 种 类 为 1/4 对 称 (Quarter symmetry). 模型 ， (包含 工 
件 、 主 辊 和 推 块 )， 如 图 1-65 所 示 。 

同样 的 ， 也 可 以 选用 二 分 之 一 对 称 模型 和 全 模型 ， 但 会 增加 相应 的 计算 量 和 计算 时 
间 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 尝试 。 

(4) 轧辊 设计 单 击 图 1-66a 中 Gee primitives for zoži pass ciem 按钮， 出 现 “轧辊 设 
计 ” 对 话 框 ， 设 置 轧 辊 形状 ， 单 击 Create | 按钮 ， 作 图 区 会 出 现 几何 体 ， 如 图 
1-66b 所 示 。6 个 道 次 的 轧 制 工艺 流程 均 已 列 在 表 1-4 F, HRAS, MALDAR, 
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f^ Steady state ALE rolling 


信 Lagrangian (incremental) rolling 


图 1-63” 轧 制 类 型 





Calculate temperature in workpiece and rolls 


( non - isothermal ) 


Calculate temperature in workpiece only 


( nen - isothermal ) 


f^ Constant temperature ( isothermal ) 


and roll stand 








m Model Type 





(C Full (^ Half symmetry 


位 Quarter symmetry 











r- Roll stands 





Number of stands: EE | a| aj 











X direction location 


i|RollStandi 0 








图 1-65 ”物体 数目 


图 1-64 传 热 计算 








广 Rolls for the stand 









Round Eolls 





f* Main rolls 


f^ Main rolls + side rolls 





[^ Arbitrary rolls Number of rolls [o La e| 


(^ Side rolls 


[^ Three rolls 

















[' Table back [^ Table front 















Use primitives for roll pass design 


a) 









Arbitrary roll assignment 


Roll gap G |2.3 
Roll radius R |67 
Side width wi |5 





















图 1-66 轧辊 设计 


Rotation angle: g degree 
Assign to: | - 


Roll shape selection 一 
f ruii 

(* Left half 

f^ Right half 
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(5) 定义 轧辊 
1) 在 物体 窗口 ， 上 轧辊 的 温度 设 为 100 下 ， 如 图 1-67 所 示 。 











Name [Tor Roll 
Temperature [100 F 


Import Object | 
图 1-67 上 轧辊 属性 设置 
2) 在 轧辊 截面 定义 窗口 ， 前 面 已 经 定义 好 了 ， 不 做 改变 。 
3) 在 3D 设置 窗口 ， 几何 生成 选择 为 (* Uniform geometry generation ; 层 数 设置 为 
108， 如 图 1-68 所 示 ， 单 击 Generate 3D geometry 按钮 。 

















Preview digitized 2D geometry set up [V show 2D geo 





m Geometry parameters 


Number of layers [ios t Size zatio[:. 0 


í* Uniform geometry generation 

{ Finer geometry from E to [360 
r- Rotation 

Axis X: [o Y: E z- [o 

Center X: [o Y: [o Z: [2o. 33 




















Generate 3D geometry [V show 3D geo 


s — 
图 1.68 LAUDE 


4) 在 对 称 面 窗口 ， 考 虑 到 所 
采用 的 是 四 分 对 称 模 ， 且 只 包含 
主 模 ， 因 此 需要 选取 对 称 面 ， 在 
主 模 中 只 包含 一 个 对 称 面 。 单 击 
T0 按钮 (如 图 1-69)， 选 
择 作 图 区 的 对 称 面 (0, -1, 0) 
的 对 称 面 。 





Boundary conditions 








Symmetric Plane: 


X X E 


exe hp B 
wm RN RN 


中 Add | EH Delete | P Initialize | 


图 1-69 “对称 面 窗口 
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gular Velocity [Constant ”| [a00 rpm 


Preview movement 


Rotation 
Trpe f* Angular velocity [^ Toroaue 
ån 





[ Define sliding die movement 


Close opr | € Back | Next > | 


图 1-70 运动 设置 





6) 若 需 要 导入 已 有 的 轧辊 模型 ， 单 击 图 1-67 中 的 。 cmencees | 按钮 即 可 
完成 已 有 模型 的 导入 。 

(6) 定义 工件 

1) 在 对 象 窗口 中 设置 坯料 温度 为 300 下 ,长度 为 100in， 如 图 1-71 所 示 ， 若 需要 导 
入 上 一 道 次 轧 制 后 的 工件 ， 单 击 。 mee ”| 按钮 即 可 跳 过 定义 工件 后 面 的 相 
关 设 置 。 








Name [orkpiece 
Temperature | 300 F 
Import Object | 





Length 


(^ System 信 User [100 000000 in 








Close opr | <£ Back | Next > | 
图 1-71 坯料 属性 
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2) 在 几何 截面 窗口 , $ 
Use 2D geometry primitives 按钮 ， 如 图 1-72 
Biz s 

3) EJL Z BON WR E, Ye PET 
形 ， 设 置 长 宽 分 别 为 10， 如 图 1-73 所 示 ， 
单 击 mete fga, 

4) 将 2D mesh 的 数量 设置 为 100, 
3D 的 层 数 设 为 72， 其 他 取 默 认 值 ， 如 图 
1-74 所 示 。 单 击 IEeaerate 3D mesh 按钮 ， 
生成 网 格 。 





局 Geometry Primitive 








Import 2D geometry 


Use 2D geometry primitives 


Edit 2D geometry 


图 1-72 ”几何 截面 窗口 





General | 





m Origin point 


1 





Ee Ize 








Size 
Width (W): fio] 


Height (H): |10 














Radius (if any) 


1 Ri: |0 


























图 1-73 


设置 坯料 尺寸 





8 2D elements 


0 $3D elements 





Cross section mesh 
Number of elements 


Generate ZD mesh 


10 ^ 1000 100 
PIT 


WY Show 2D geo and mesh Advanced... | 








3D meshing parameters 


Number of layers] 7al +j 


f* Uniform thickness of layers 


ES Finer mesh from 


Generate 3D mesh 





Size ratio| 1.0 


[v Show 3D mesh 





图 1-74 网 格 设置 
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5) 在 材料 窗口 ， 单 击 Import material from library 按钮 ,选择 Steel-AISI- 
1045 (20-1100C) 选项 ， 如 图 1-75 所 示 ， 单 击 __ i095 按钮。 


| * Material Library a 


Material label 


Aluminum - i51-i043 Machining) 

BetaMaterials AISI-1045, COLD[TOF (20€) ] 
Die material AISI-1045[1650-2200F (900-1200C) ] 
Other AISI-1045 (20-1100C) 

Stainless pte AISI-1043 Heatireatment 
Steel z AISI-1055[1450-2200F (800-1200C) ] 
Steel at Exte AISI-1060, COLD[7TOF (20) ] 
Superalloy AISI-1060[1650-2200F {900-1200C} ] 
Titanium AISI-1060 (20C) 
Tool Material E AISI-1070, COLD[70-550F (20-500C) ] 








图 1-75 ”材料 选择 
6) 在 坯料 边界 窗口 保持 上 默认， 如 图 1-76 所 示 。 





View Workpiece BCC 








No. of nodes/edges 





Symmetry 

eeu Symmetry plane 
i-( — 0.00000, — -0.00000, — -1. 00000) 
i- {è  -0.00000,  -1.00000, 0. 00000) 

Deformation 

LM Velocity 

Thermal 

E Heat Exchange with Env. 


Do Defined 1834 
EN Temperature 


Close opr | € Back | Next > | 
图 1-76 边界 设置 
(7) 定义 推 块 
1) 在 对 象 窗口 上 推 块 的 温度 设 为 100 下 ， 如 图 1-77 所 示 ， 若 已 有 推 块 模型 ， 也 可 单 
击 。 mot obist | 按钮 直接 导入 。 


2) 在 几何 截面 窗口 HER 2D geometry primitives FRE, 
3) 在 几何 参数 对 话 框 中 ， 选 择 圆 柱 形 (Cylinder) ,设置 半径 为 15mm， 如 图 1-78 所 


I. 单 击 Create 按钮 。 
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Mame [Fusher 
Temperature [100 E 


Import Object | 


图 1-77 上 推 块 属性 


网 Geometry Primitive 








General | 












































图 1-78 坯料 尺寸 


4) 在 3D 设置 窗口 ， 单 击 Generate 3D geometry 按钮 ， 生 成 网 格 。 


5) 在 对 称 面 窗口 ， 利 用 下 sa O 
增加 (0, -1, 0) 和 (0, 0, -1) 两 

















Speed 
个 对 称 面 。 Trpe f€ Speed (^ Force 
AE Ius ` pee | onstan =| [: 79.7 in/sec 
6) 在 运动 控制 窗口 ， 速 度 会 根据 RM EIE um 





轧辊 速度 和 尺寸 自动 设置 ， 此 处 的 速度 785 ma 
为 1079. 79in/s， 如 图 1-79 所 示 。 

(8) 接触 关系 设置 

1) 在 位 置 设置 窗口 , 单 击 
Object positioning 按钮 ， 设置 模块 接 











触 关系 , 如 图 1-80 所 示 。 以 EL 辊 为 参 Close opr | t Back Next > 
A. 分别 设置 工件 和 推 块 位 置 。 通 过 弥 uu 
补 、 接 触 和 旋转 等 选项 ， 将 轧辊 、 工 件 图 1-79 推 块 运动 
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和 推 块 放置 在 适当 位 置 ， 如 图 1-81 所 示 。 




















NE = 
Object Positionin 
: i: a 
Positioning object | 1 — Workpiece ~] 
Method Approach direction 
ex Cu 0 G | 


"rc o wp 


(^ Offset 
on 5 np — ^» > 
e| 














Reference 


í* Interference | Interference |0. 000i 


r Don t move object outside the bounding box 
of reference object before positioning 


(^ Rotational 


Ie Update windows following positioning object 











[ Update current stroke 


OK | Cancel | Apply | Coupled Positioning | 


图 1-80 工件 位 置 设置 








| 到 Eile Viewport Display Model Yiew Options Help 


CEEE e e e TEST 











Step -1 





图 1-81 几何 位 置 





2) 在 接触 窗口 pó j eenerate inter object relations 按钮 ， 将 摩擦 因数 设置 为 库仑 摩擦 
0.7， 热 传导 系数 设置 为 5， 单 击 Generate 按钮， 生成 接触 关系 ， 如 图 1-82 所 示 。 

(9) 设置 模拟 控制 ”在 步骤 控制 窗口 ， 步 数 设 为 默认 500， 步 长 设 为 10， 每 步 时 间 
0. 001， 停 止 条 件 设置 X 方 向， 点 的 坐标 设置 为 (0，0，0)， 如 图 1-83 所 示 。 

(10) 检查 生成 数据 库 文件 

1) 数据 库 生 成 窗口 ， 如 图 1-84 所 示 , 单 击 Check data 按钮 检查 ， 单 击 
Generate database 按钮 生成 数据 库 文件 。 

2) 35 V 按钮 退出 前 处 理 ， 进 入 到 主 窗口 。 
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Eon(Master-Slave) (Sep. Friction | Interface Heat 
p Roll - (1) Workpiece YES Shear 0.7 5 
sher — {1} Workpiece YES Shear 0.7 5 


Contact BCC 一 一 


Tolerance | 


Jo. 0001 E in 
Do puc] | 
Generate 


1 
十 | =| gd Edit... | Apply to other relations 
— Generate all | 
Master [2 - Top Roll "| G| 
h Initialize | 
t 
Slave E 7 Workpiece "| G 
Restore mesh & 
contact BCC 








图 1-82 ”接触 关系 


1.6.8 模拟 计算 
1) 在 DEFORM-3D 的 主 窗口 中 ， 单 击 simulator 中 的 ss 按钮 开始 模拟 。 














r- Step controls 


Number of steps [soo sl 
Step increment: [1 i 
位 Time per step [pon] — 
f^ Stroke per step lug Eg Ut tH: Check data 








m Stopping criteria 


I" Define stopping plane 


Point: X [e Y [o z fe 


Normal: 位 X direction f^ - X direction 








Generate database 





Close opr | < Back | Next > | 
图 1-83 ”模拟 步骤 图 1-84 数据 库 生 成 

2) 模拟 过 程 中 ， 单 击 smuator 中 sation cases 按钮 ， 就 可 以 演示 工件 的 轧 制 进程 ， 如 图 
1-85 所 示 。 

3) 模拟 完成 后 ， 单 击 IEEOR3D Pest 按钮 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Work- 
piece, Jud; @ 按钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 | S E -1 
口 选 择 最 后 一 步 ， 可 直接 查看 最 后 的 轧 制 结 

4) 其 余 5 道 次 的 轧 制 过 程 与 以 上 相似 ， 读 者 可 自行 模拟 ， 在 此 不 再 获 述 。 

1.6.4 模拟 结果 分 析 
(1) 各 道 次 应 变 云 图 。 各 道 次 应 变 云图 如 图 1-86~ 图 1-91 所 示 。 
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3] DEFORM-3D Simulation Graphics - C\Users\Administrato\Documents\PROBLEM\SHAPE_ROLL 13\SHAPE ROLL 13.DB — l|: [eS 








Step -1 








IESIT 
C) 5 | ss 
o| 名 


























SHAPE ROLL :3.DB 




















K1-85 轧 制 进程 
分 析 : 从 各 道 次 应 变 图 可 以 看 出 ， 在 $825mm 轧辊 处 发 生 的 应 变 最 小 ， 这 时 候 方形 坯 





料 逐 渐 被 咬 和 信 ， 并 在 摩擦 力作 用 下 进入 轧辊 了 筷 型 中 发 生 塑性 变形 ， 在 进入 $20mm 轧辊 时 
应 变 略 有 增加 。 随 着 下 压 余 量 的 不 断 增加 ， 应 变 也 在 增加 ， 其 中 $18mm 辊 道 第 一 道 工 序 
最 大 应 变 达到 139， 但 在 整个 过 程 中 整体 等 效应 变 比较 均匀 。 





Step 205 





Strain - Effective (in/in) Step 92 Strain - Effective (infin) 


139 


0.925 0.92 
"m " 

0.462 0.462 
0.000 i 0.000 i 
0.000 Min 0.000154 Min 
1.39 Max Z 139 Max 

r L. Y 人 
图 1-86 $25mm 辊 道 第 1 道 次 应 变 云 图 图 1-87. $25mm 辊 道 第 2 道 次 应 变 云图 


(2) 各 道 次 截面 ”各 道 次 截面 形状 如 图 1-92 所 示 。 


分 析 : 从 各 道 次 截面 图 可 以 看 出 ,方形 坯料 在 轧辊 的 挤 压力 作用 下 一 步 步 发 生变 形 ， 


经 过 $25mm 轧辊 两 道 工序 后 直角 变 为 贺 角 ， 在 后 面 的 道 次 中 逐渐 变 为 加 形 ， 截 面积 逐渐 
减 小 ， 同 时 工件 长 度 增加 。 
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(3) 各 道 次 温度 场 ” 各 道 次 温度 场 如 图 1-93 所 示 。 
分 析 : 当 方 形 坯料 在 去 圆 角 的 过 程 中 ， 即 前 两 道 工 序 ， 由 于 与 轧辊 接触 的 不 均匀 ， 故 


Step 244 


Strain - Effective (in/in) 


35 





图 1-88. $20mm 辊 道 第 1 道 次 应 变 云图 


Step 139 


Strain - Effective (in/in) 
139 





462 


0.000 i 


0.247 Min 
. 87.5 Max 


图 1-90 $18mm 辊 道 第 2 道 次 应 变 云图 


温度 场 不 均匀 ， 在 受 力 较 大 的 
棱角 部 位 ， 辊 轮 的 挤 压 和 摩擦 
使 得 坯料 温度 较 高 。 随 着 坯料 
截面 逐渐 变 圆 ,与 轧辊 接触 变 
得 均匀 ， 温 度 场 分 布 整体 均衡 ， 
局 部 有 较 大 的 温差 。 同 时 可 以 
得 知 在 18mm 辊 道 工 序 中 由 于 
此 时 工件 出 现 加 工 硬 化 ， 应 力 
应 变 的 增加 ， 温度 也 较 之 前 工 
序 有 较 大 升 高 。 

(4) 各 道 次 应 力 云 网 各 
道 次 应 力 云图 如 图 1-94 所 示 。 
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Step 134 
Strain - Effective (in/in) 
17 


478 
239 
0.000 i 


0211 Min 


139 Max 


图 1-89. $18mm 辊 道 第 1 道 次 应 变 云图 


Step 112 


Strain - Effective (in/in) 


F 
45.0 
22.5 


0.000 
0.269 Min 
67.5 Max 


x 


图 1-91. p18mm 辊 道 第 3 道 次 应 变 云 图 





图 1-92 各 道 次 截面 形状 


à 
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Step 205 


Temperature (F) 
575 


417 


259 


102 
107 Min 
Z 575 Max 





~ y 
E Y 


Step 244 
690 


317 





N 
eo 
ei 
< 
E 
p 
x 


Step 139 


Temperature (F) 
1100 


763 





432 
100.0 
100 Min 
工 841 Max 
CS ÁN 
« " 
图 1-93 各 道 





Step 134 


Step 112 


Temp 


erature (F) 
615 


510 


405 


300 
300 Mn 
612 Max 


Temperature (F) 





983 


693 


403 


114 
132 Min 
981 Max 


Temperature (F) 


331 


290 


249 
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Stress - Effective (ksi) Stress - Effective (ksi) 
135 134 





90.2 89.1 
45.1 445 
0.000 0.000 
0.000 Min 0.000 Min 
Z 135 Max 133 Max 
Pe? 下 
E z 









Step 60 
Stress - Effective (ksi) 
Step 100 
P Stress - Effective (ksi) 138 
38 
91.8 
92.5 
45.9 
46.3 
0.000 0.000 
0.000211 Min 0.0000109 Min 
138 Max Z 137 Max 
` ? E i 
Step 80 
Step 80 i . P Stress - Effective (ksi) 
Stress - Effective {ksi} 134 
145 


89.6 


483 44.8 








0.000 0.000 
0.000 Min 0.000 Min 
142 Max Z 134 Max 


图 1-94 各 道 次 应 力 云图 
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分 析 : 对 于 每 一 道 工序 ， 待 加 工区 和 已 加 工区 的 应 力 都 为 0， 只 有 在 挤 压 变形 区 存在 
很 大 的 应 力 。 这 个 区 域 的 应 力 应 变 比 较 复 杂 ， 从 应 力 云图 中 可 以 看 出 各 道 次 应 力 都 在 
133~ 142ksi 之 间 ， 使 整个 轧 制 过 程 更 加 平稳 地 进行 。 

(5) 各 道 次 载荷 预测 ”各 道 次 载荷 预测 如 图 1-95 所 示 。 


Load Prediction 


,XL0ad (kief) i Logd (Hh Load Prediction 

2.876004 m - 
2e«004 Pe 

1.33e«004 383 

6.67e+003 196 








-1 43 9B 129 172 215 
Step 


Load Prediction Load Prediction 


X Load (klbf) 
1.18e+003 


841 
?06 
471 


235 





Load Prediction Load Prediction 


X Load (klbf) 
500 


— Pusher 





-1 29 


87 116 145 





58 
Step 
图 1-95 各 道 次 载荷 预测 曲线 图 


分 析 : 从 载荷 预测 曲线 图 中 可 以 得 出 各 道 次 每 一 步 的 工件 受 力 、 上 轧辊 的 轧 制 力 及 
推 块 的 推力 ， 根 据 这 些 信 息 可 以 看 出 在 整合 轧 制 过 程 中 各 个 部 位 的 受 力 状态 ， 也 为 实际 
生产 的 工艺 参数 (如 轧 制 力 ) 设置 提供 重要 的 参考 ， 避 免 一 些 轧 制 缺陷 。 

(6) 轧 制 过 程 中 存在 的 问题 
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1) 飞 边 。 由 于 第 四 道 次 辊 道 截面 减 小 ， 且 工件 截面 接近 圆 形 ， 且 上 下 轧辊 之 间 存 在 
间隙 ,使 得 工件 在 间 际 处 产生 飞 边 ， 如 图 1-96 所 示 。 这 种 缺陷 在 下 一 道 工 序 中 可 以 消除 。 

2) 最 后 工序 轧 制 始末 上 段 缺 陷 。 第 六 道 次 是 最 后 一 道 工 序 ， 工 件 的 形状 尺寸 精度 是 整 
个 轧 制 过 程 的 关键 。 而 在 本 道 次 的 始末 阶段 ， 由 于 刚 咬 入 时 工件 受 力 复杂 且 单 侧 受 力 ， 
在 另 一 侧 缺 少 制 约 力 ， 因 此 会 出 现 图 1-97 所 示 缺 陷 。 

解决 方案 : 实际 生产 中 ， 坯 料 很 长 ， 成 形 工件 相对 较 短 ， 缺 陷 区 可 作为 废料 直接 
切除 。 























A 


图 1-96 第 四 道 次 辊 道 轧 制 零 件 图 图 1-97 第 六 道 次 工件 始 端 截面 
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第 2 和 章 


金属 板 料 站 压 成 形 模拟 仿真 创新 实践 





ETA/DYNAFORM 软件 是 美国 ETA 公司 和 LSTC 公司 联合 开发 的 一 款 基于 LS-DYNA 
求解 右 的 板 料 成 形 CAE 软件 。DYNAFORM 能 够 准确 模拟 板 料 冲压 成 形 的 工艺 过 程 ， 较 好 
地 预测 冲压 成 形 过 程 中 板 料 的 破裂 、 起 皱 、 回 弹 等 缺陷 ; 能 够 对 整个 模具 开发 过 程 进行 
模拟 ， 是 一 款 为 冲压 产品 及 模具 开发 提供 CAE 整体 解决 方案 的 软件 。DYNAFORM 也 是 为 
企业 在 冲压 和 饭 金 成 形 中 提供 整体 解决 方案 的 软件 。 

本 章 主 要 针对 一 种 汽车 上 常用 的 内 饰 防 撞 梁 进行 冲压 成 形 工艺 分 析 ， 材 料 采用 汽车 
工业 上 应 用 比较 广泛 的 6016 铝 合金 。 对 于 DYNAFORM 初学 者 来 说 是 较 好 的 实例 。 本 章 
采用 DYNAFORM 系统 默认 的 单位 设置 mm (EX), t (IE) , s ( 秒 ) 和 N (牛顿 )。 


2.1 三 维 建 模 


启动 UG NX8.0， 单 击 【 插 入 】 一 【任务 环境 中 的 草图 】， 单 击 【 平 面 方法 】 一 【创建 平 


E], A YC 方向 ， 单 击 反 向 | 鹿 按 钮 ， 创 建 如 图 2-1 所 示 的 草图 。 完 成 草图 后 沿 +Y 轴 
方向 将 草图 拉 伸 600mm， 建 立 板 料及 凹 模 模型 ,另存 为 IGES 类 型 文件 , 文件 名 为 
DY. igs， 模 型 如 图 2-2 所 示 。 


p/:110.0 
4-55,0 | 























图 2-1 CAD 草图 图 2-2 板 料 及 四 模 三 维 模 型 
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2.2 模型 导入 与 编辑 


2.2.1 导入 模型 文件 


启动 DYNAFORM5.9， 选 择 荣 单 栏 【File】 一 【 Import】 命令 ， 弹 出 如 图 2-3 所 示 的 对 
话 框 ， 导入 模型 文件 DY. gs. 


7f eta/DYNAFORM 5.9 - C:\Users\usst202\Desktop\987\Untitled.df 






































1 | AutoSetup QuickSetup UserSetup SCP | OP | PostProcess Option Utilities View Help 
Ea 
查找 范围 (I): | ZJE ~| Cy Edv 
PT DY.igs 
最 近 访 问 的 位 置 
m 
EH 
y^ 
LU 
计算 机 
网 络 
XHAN): DY. igs 区 | 确定 
KEH (T): IGES (*.igs;*. iges) 了 | 导入 
六 所 有 文件 取消 | 
图 2-3 导入 模型 文件 对 话 框 
2. 2. 2 编辑 零件 层 Edit Part 


观察 模型 可 发 现 ， 该 模型 中 含有 多 余 的 点 、 线 ， 单 击 
[Pars][Edi], ， 弹 出 如 图 2-4 所 示 的 “Edit Part” 对 话 
框 。 分 别 选择 点 、 线 对 应 的 零件 层 ， 选 择 后 该 零件 层 将 以 
高 亮 态 显 示 ， 再 单 击 【Delete】 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-5 所 示 
HJ "eta/DYNAFORM Question" 对 话 框 ， 单 击 【Yes】 按 
钮 完成 删除 ， 再 单 击 【 OK】 按钮 返回 到 “Edit Part" 对 
话 框 。 将 零件 层 “C005V001” 中 的 Name 更 改 为 Die， 单 
i [Modify], 单 击 【OK】 按 钮 完成 修改 。 

创建 零件 层 “BLANK”， 单 击 【Parts ] — [ Create], 
弹出 如 图 2-6 所 示 的 “Create Part” 对话 框 ， “Name” jf 
栏 处 填写 “BLANK”，Color 处 可 根据 自己 爱好 选择 。 再 图 2-4 “Edit Part” 对 话 杠 
单 击 【OK】 按 钮 。 
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HF "Parts Add--:to Part” 弹 出 如 图 2-7 所 示 
“Add. .. to Part” 对 话 框 ， 单 击 “Surface (s) ”按钮 ， 
弹出 如 图 2-8 所 示 的 “Select Surfaces" 对 话 框 。 拖 动 | OKto delete part CO04V061 ( in white ) ? 
鼠标 选取 模型 最 上 层 的 平面 ， 该 平面 将 以 高 亮 态 显 lun 
zw, lE 2-9 所 示 ， 单 击 【OK】 按 钮 退出 “Select 
Surfaces" 回 到 “Add...to Part” 对 话 框 ， 在 “To 


Part” 输 入 框 右边 单 击发 | 选择 “BLANK” 有 零件 
层 ， 单 击 【Apply】 后 单 击 【Close】 按 钮 。 此 时 已 有 
W} “BLANK”, URH “Die” MAFIE, 


eta/DYNAFORM Qu 














图 2-5 *eta/DYNAFORM 
Question” 对 话 框 


Add..To Part 


Create Part 


Name C BLANK ) 








Line(s) 













ü Elementís) 


| 
To Pat [BLANK D E] 


图 2-6 “Create Part” 对 话 框 图 2-7 “Add... to Part" 对 话 框 


Select By Cursor 























[ Exclude 


Part Reject 


Displayed Sur. 


Key in Surf. Range | 


C | _ cancer 
— ETR/DYNAFORM 


图 2-8 “Select Surfaces". 对 话 框 图 2-9 Š) “BLANK” ZE 





2.3 模拟 设置 


2.3.1 初始 设置 


选择 菜单 栏 【AutoSetup ] 一 【[ Sheet Forming] 命令， 弹出 如 图 2-10 所 示 的 “New Sheet 
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Forming" 对 话 框 完成 初始 设置 工件 厚度 设 
为 2.0mm、 工 序 类 型 设 为 “Single action”, T 
具 参 考 面 选择 “Lower”， 完 成 后 单 击 【OK】 按 
钮 退出 。 弹 出 “Sheet Forming” 对话 框 ， 如 图 
2-11 所 示 。 


2. 3.2 定义 板 料 


JE “Sheet Forming” Xj W JE P, Y& ff 
“BLANK” RÆ, Hub [Define geometry] 按钮 ， 
弹出 如 图 2-12 所 示 的 “Blank generator" 对 话 框 ， 
单 击 【Add part】 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-13 所 示 的 
"Select Part” 对 话 框 ， 点 选 “BLANK” 和 零件 层 ， 
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New Sheet Foi 


Sheet 


minek po J 


r- Process 


put——— 
Type: [Single action) Rd 


r- Original tool geometry 




















** Upper & Upper & Lower 











te Lower i 


Cancel 


图 2-10 “New Sheet Forming" 对话 框 











FIE “BLANK” SB (BE n. 单 击 【 OK] 按钮 退出 返回 到 “Blank generator" 对 话 
框 中 ， 单 击 [Blank mesh] 按钮 。 弹 出 如 图 2-14 所 示 的 “Blank mesh” 对 话 框 ， 类 型 选择 
“Shell”， 设 置 单元 尺寸 为 4.0mm， 单 击 [OK] 按钮 退出 。 弹 出 如 图 2-15 所 示 的 “eta/DY- 
NAFORM Question” 对 话 框 ,， "i [OK] 按钮 返回 到 “Blank mesh” 对 话 框 ， 再 单 击 
【OK】 按 钮 返回 到 “Blank generator” 对 话 框 中 ， 单 击 【Exit】 按 钮 返回 到 “Sheet 


Forming" 对 话 框 。 
























































Sheet Forming 
Setup Display Preview Job 
10.formin g t 
Stage: |10 [forming «FORM» Delete | New.. 
QD Drawbeads | Process | Control | 
r- Geometry 
Es Material Thickness Property 
m Position 
Position: |0.0 
m Symmetry 
Symmetry type: |=None> Define | 
m Contact 
T-Blankselfcontact Advanced... | 
Summary... Exit 











图 2-11 “Sheet Forming” “Blank” 标签 对 话 框 





Parts | Outline | Mesh edit| 


Add part... 


— 





e part 


Import elem... 
Import surface... | 


Blank mesh... 





Operation Mesh type 
| 





图 2-12 “Blank generator" 对 话 框 


单 击 “DQSK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-16 所 示 的 “Material” 对 话 框 ， 单 击 【Material Li- 
brary] 按钮 ， 在 弹出 窗口 中 “Standard” 的 输入 框 中 选择 “United States”， 选 择 材料 如 图 


2-17 所 示 。 


单 击 【OK】 按 钮 返回 到 “Material” 对 话 框 ， 再 单 击 【OK】 按 钮 返回 到 “Sheet 


Forming” 对 话 框 中 。 
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Select by Cursar Blank mesh 





— Type 


C shel XThickShel esoid 


m Parameter 
Size 








Select by Name 


è Tool Radius (3.0 


+ Element Size 
Thickness "11 00 


aa iie Blank mesh size may be smaller than thickness. 
Laye E 只 
| Continue? 
Reject Last Part 
C x 2| Cancel Cancel — | p Cancel 


图 2-13 “Select Part" 对 话 框 图 2-14 “Blank mesh" 对 话 框 图 2-15 *eta/DYNAFORM 
Question” 对 话 框 


sede ccc — | 


BLANKL 4 





FF Exclude 


eta/DYNAF Mi AFORM ( 


Total selected 


Displayed AJI Parts 







































































Standard v User Defined Help 
| 44 .— DOSK tjj 
| Type: T36 - Material Library a] 
| el & B STEEL 
| 3 + ALUMINUM 
| Name: DQSK 386 | 出 区 NULL 
| $o, AA10500_1.60mm (36) 
一 一 一 一 | 3-sd& AA11000_0.80mm (36) 
| x«t, AA2008T4 (36) 
z 32 | $$, AA30030, 1.60mm (36) 
New.. V Edit ... sef, AA3104H19 0.35mm (36) 
-— Ó— M +a, AA50520 0.98mm (36) 
*-dt, AA5052H32, 1.50mm (36) 
LI zm | #5, AA5182 (36) 
import.. | Expor.. 1 et AA5454 (3T) 
书号 AA5754 (37) 
| 到 $5, AA6009 (37) 
EUR P 
| Material Library .. 22 | ji 
NN A lee cem 
et 36) 
36 
37 了 | 
CJPROGRA-TIETNDYNAFO-1.9/material_UsIAA6016T4-36.mat 














图 2-16 “Material” 对 话 框 图 2-17 在 “Material library" 对 话 框 中 选择 材料 


2.3.3 EX 


如 图 2-18 所 示 的 “Sheet Forming” 对话 框 。 单 击 “Tools” 标签 中 的 【die】 按 钮 ， 
单 击 [Define geometry】 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-19 所 示 的 “Tool Preparation" 对 话 框 ， 单 击 
incen, sob un [Eb 2-20 所 示 的 “Select Part” 对 话 框 ， 点 选 “DIE” 有 零件 层 ， 零件 


“DIE” 呈 黑色 高 亮 显 示 。 单 击 【OK】 按 钮 弹出 如 图 2-21 所 示 的 “Define tool” XJ ifi 
框 ， 单 击 【Exit】 按 钮 返回 到 “Tool Preparation" XFW HE, WEP “Mesh” mE, w% 








52 
































第 2 章 ”金属 板 料 冲压 成 形 模拟 仿真 创新 实践 





“Surface Mesh” KIER 名 |， 弹出 如 图 2-22 所 示 的 “Surface Mesh” 对 话 框 。 设 置 


“Max. Size” 为 4， 单 击 【Apply】 按 钮 ， 随 后 单 击 【Yes】 按 钮 ， 再 单 击 【Fxit】 按 钮 ， 
返回 到 “Tool Preparation" 对 话 框 中 。 


Sheet Forming Tool Preparation (Sh 


Setup Display Preview Job Eile Display 











Mesh hal 
| 10.forming t Geometry | S8 | 
Organize 
Stage: |10 |forming «FORM» Delete | New... 
Genera lent] Tools Dawveaas | Process | Control | 


Current tool 



































f Name: 10. [die 


i Edit| Advanced | 
binder Zing 
Define geometry... [Show >, 


Position: (0.0 [0.0 Í 




















r- Working direction FA 
Direction: z | Movement [o.o 
Contact Hi 
Offset -2.2t Full be 
YET Frictional coef.: [0.125 Steel Std w | Advanced... 
Delete FM 
r- Association 

















NM 
NX ED 















































DFEAss ign | l Contact 
Auto Assign = s 
DO. [ Surface normal 

Positioning... 

= I Show all I U-V line 
Summary... Exit 

—— 0 parts, 0 elems, 0 surfs, 0 lines Exit 

图 2-18 Sheet Forming”“Tools” 标 签 对 话 框 图 2-19 “Tool Preparation" 对 话 框 









Define tool 











Select by Name 








BLANK 4 

















| Remove part 
[^ Exclude DEM | 
Remove all parts | 
Total selected D 
Displayed All Parts FF Remove permanently 
F Follow position 
Reject Last Part 
C x 5) Cancel 

















oem» | 


图 2-20 “Select Part” 对 话 框 图 2-21 “Define tool” 对 话 框 
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接 下 来 检查 “DIE” 网 格 ， 单 击 “Tool Preparation" 对 话 框 中 或 者 工具 栏 中 国 | 图 标 ， 
跳出 如 图 2-23 所 示 的 “Turn Part On/Off” 对 话 杠 ， 选 择 “BLANK” 层 ， 则 零件 层 
"BLANK" kaik, Jit [OK] 按钮 返回 到 “Tool Preparation” 对 话 框 ， 单 击 “ Auto 


Plate Normal” 2s a ， 弹 出 如 图 2-24 所 示 的 “Control Keys” 对 话 框 ， 单 击 其 中 的 
[Cursor Pick Part】 按 钮 ， 选 择 零 件 “DIE” 的 边缘 面 ， 弹 出 如 图 2-25 所 示 的 “eta/DY- 
NAFORM Question" 对 话 框 ， 单 击 【Yes】 按 钮 ， 确 定 法 线 方向 ， 返 回 到 “Control Keys" 
对 话 框 ， 单 击 【Exit】 按 钮 返回 到 “Tool Preparation". 对 话 框 中 。 


Surface Mesh 


- Mesher 


[Too! Mesh ”| 


Iv Connected 
[ unConnected 


F In Original Part Turn Part On/Off d 
厂 Boundary Check 


[ Refine Sharp Angle 
[ Re-mesh 
Parameters 


EH o 
Min. Size [o. 50000 





Select by Cursar 


Chordal Dev. [o15000 
Ange [20.00000 

Gap Tolerance [2.50000 
Ignore Hole Size [00000 


4 


[ SetBy Parts 


Select Surfaces | 





[ Only Select On 


All On | All Off | 
Reverse | Unda | 








图 2-22 [ra Surface Mesh" 对 话 框 图 2-23 £ Turn Part On/Off" 对 话 框 


Control Keys 










eta/DYNAFORM Question 











All Active Parts 


Wd Cursor Pick Part 


EXT | Done | ABORT || 








ls normal direction acceptable? 


p————— 









图 2-24 “Control Keys” 对 话 框 图 2-25 "eta/DYNAFORM Question" 对 话 框 
Mi [Boundary Display】 国 按钮， 进行 唔 模 边界 检查 。 一 般 只 允许 零件 的 外 轮廓 边界 呈 
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现 黑色 高 亮 状态 ， 其 余部 分 保持 不 变 。 如 果 其 余 的 部 分 有 高 亮 态 ， 
说 明 在 该 处 单元 网 格 有 缺陷 ， 则 需要 对 该 区 进行 局 部 修补 或 者 重 
新 划分 网 格 。 对 “DIE” 边 界 的 检查 如 图 2-26 所 示 。 


2.3.4 定义 凸 模 


在 “Tool Preparation" 对 话 框 中 单 击 [ punch] 按钮 ， 在 


相应 的 界面 中 单 击 【Copy Elements] 到 | 按钮， 弹出 如 图 2-27 
所 示 的 “Copy elements” 对 话 框 ， 单 击 【Select】 按 钮 ， 弹 出 
如 图 2-28 PT zw HJ “ Select Elements” 对 话 框 。 单 击 
【 Displayed】 按 钮 ， 零 件 “DIE” 整个 被 选中 ， 呈 高 亮 态 显 示 。 
勾 选 【Exclude】， 单 击 【Spread 】 PR cn, Tf [Angle] i8 
的 数值 向 右 调 整 为 1。 分 别 单 击 止 模 左 右 两 侧 凸 边缘 ， 则 除 吓 
边缘 外 的 部 分 高 亮 态 显 示 ， 单 击 【OK】 按 钮 ， 返 回 到 如 图 
2-29 所 示 的 “Copy elements” 对 话 框 ， 单 击 【Apply】 按 钮 后 ， 











KI 2-26 零件 
“DIE” 边 界 检查 


再 单 击 【Exit】 按钮， 返回 到 “Tool Preparation" 对 话 杠 中， 完成 了 旧 模 的 定义 。 











Select by Range 


~ | 





Done | 


Select by Part | 


J AII Elements 





T Offset elements - 





Distance: lo. 2 


[ Filter Filter Type 





站 0 vAllin Region [ Boundary 








Total Selected 


Reject Last Selection 





Cancel 
图 2-27 准备 进行 单元 选择 的 图 2-28 ^Jy& “Exclude” Hj 
“Copy elements" 对 话 框 “Select Elements" 对 话 框 


2.3.5 定义 压 边 圈 





Copy elements P 





Elements: 5100 


Clear | Select... | 


图 2-29 完成 单元 复制 的 
“Copy elements” 对 话 框 


在 “Tool Preparation” 对 话 框 中 单 击 [ binder] 按钮 ， 在 相应 的 界面 中 单 击 [ Copy 
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Elements ] Lil ， 绊 出 如 图 2-30 所 示 的 “Copy elements" 对 话 框 ， 单 击 【Select】 按 
钮 ， 弹 出 如 图 2-31 所 示 的 “Select Elements" 对话 框 。 单 击 【 Spread】 按 钮 ,将 【Angle】 
滑 块 的 数值 向 右 调整 为 1。 分 别 单 击 凹 模 左 右 两 侧 凸 边缘 ， 使 止 模 凸 边缘 高 亮 态 显示 。 单 
击 【OK】 按 钮 ， 返回 到 “Copy Elements” 对 话 框 ， 单 击 【Apply】 按 钮 后 单 击 【Exit】 按 
钮 返回 到 “Tool Preparation". 对 话 框 中 ， 完 成 了 对 压 边 圈 的 定义 。 在 “Tool Preparation” 


对 话 框 中 ， 单 击 [Exit] 按钮 返回 到 “Sheet Forming” 对话 框 中 。 


Select Elements 


Select by Cursor 














Select by Range 


Copy elements 


Done 


Select by Part 
Displayed All Elements 


[ Filter Filter Type | 










I Alin Region [ Boundary 


Elements: 


- Cem iu 
Apply i Undo | Exit | 


图 2-30 “Copy elements" 对 话 框 图 2-31 “Select Elements” 对 话 框 


[ Exclude 


Total Selected 0 


Reject Last Selection 




















2.3.6 模具 初始 定位 及 摩擦 参数 设置 
在 如 图 2-32 所 示 的 “Sheet Forming” 对话 框 中 ， 单 击 “die” 按 钮 ， 单 击 “Direction” 


右 侧 的 二 按钮， 弹出 图 2-33 所 示 的 “Direction” 对话 框 ， 将 Z 轴 后 面 的 数值 改 为 1.0。 
单 击 【OK】 按钮 返回 到 “Sheet Forming” 对 话 框 中 ， 单 击 “Frictional coef...” Mt 
框 ， 选 择 “Alum High" , 与 此 相同 , f “punch” “binder” ÉJ Z 轴 后 面 的 数值 改 为 -1， 
摩擦 因数 改 为 “Alum High”。 

在 “Sheet Forming” 对 话 框 中 单 击 [ Positioning] 按钮 ， 弹出 如 图 2-34 所 示 的 对 话 
WE, 设置 参数 如 图 2-34 所 示 ， 单 击 【 OK】 按钮 返回 到 “Sheet Forming” 对 话 框 中 。 


2.3.7 板 料 冲压 工艺 设置 
在 图 2-35 所 示 的 “Sheet Forming” XHEP, WF% “Process” R, Hif [closing] 
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Setup Display Preview Job 


| 10.forming + | 


General | Blank| Tools | Drawbeads | Process | Control | 























r- Direction 一 一 一 一 一 一 一 一 Blank 
x| bo Position: -20.0 on: | 7| 
vm Tools 


Name Movement On 


Reverse die 0.0 
punch -51.0 Blank Y 
[ Definition binder 47.0 Blank - 
2 points / nodes ... 
Preference 
3 points / nodes normal ... eq 
Gap between blank and tool: 2.0 Iv Auto 


Element normal Gap between tools: |0.0 T By normal 

















x [-Currenttool 








Name: 10 |die 


binder — Geometry 
|| DIE 1 v Show 
Position: |0.0 0.0 0.0 




















r- Working direction 
Direction: |-Z Movement |-51.0 
r Contact 
Offset -2.2*t Full Ei 
NEW Frictional coef.: [0.125 Steel Std w | Advanced 


































































































EET 一 Existing LC Sa 2 | IV Round off 
. pem | r Association 

DFEAssion | | F Contac View direction | 

Auto Assign T" Springs 
| Fei On lowers On blank On uppers 

: Cancel Reset OK Cancel 
Summary... Exit 
图 2-32 "Sheet 图 2-33 "Direction" 图 2-34 “Positioning” 


Forming" 对 话 框 对 话 框 对 话 框 





按钮 ， 完 成 图 2-35 所 示 的 参数 设置 。 再 单 击 [drawing] 按钮 ， 完 成 图 2-36 所 示 的 参数 设 
置 。 在 工具 栏 中 单 击 国 | 按钮 弹出 图 2-37 所 示 的 “Turm Part On/Off” 对 话 框 ， 选 择 
“BLANK”， 则 零件 层 “BLANK” 呈 高 亮 态 显示 ,， 单 击 【 OK】 按钮 ， 返回 到 “Sheet 
Forming” 对 话 框 中 。 再 将 显示 开关 区 “Surfaces” 的 勾 选 取消 ， 如 网 2-38 所 示 。 


Sheet Forming 

















Setup Display Preview Job Setup Display Preview Job 




















| 10.forming + 10forming + | 
Genera | Blank| Tools | Drawbeads | Process| Control | General | Blank | Tools | Drawbeads | Process| Contral | 
WI Current step. r- Current step. 
























£ : Name: 10 |closing F Hydro = ? Name: 0. |arawing C Hydro 
drawing LESS 
r- Tool control m Tool control 
Tools Action & Value Tools Action & Value 








die Stationary w die Stationary w 
punch Stationary w punch Velocity ~] 500.0 [Trapezoid w m | 
binder Velocity w]|]|2000.0 Trapezoid w| .. binder Force x] 100000.0 [Constant xju 


r- Duration r- Duration 


Type: |Closure w| T Fully match Type: |Closure | M Fully match 
Tools: |die ¥ | | binder *| Gap:|0.0 Tools: [die v [puncn vj Gap: [o.o 


r- D3plot r- D3plot 


[eta number - 5 Edit.. [kist from end (1,3,5,10,15,20,25,35,45,55,75,100, Edit... 
New New 


Delete Delete 


SPCs(0) SPCs(0) 
Summary... Exit Summary... Exit 


[12-35 “closing” 参 数 设置 图 2-36 “drawing” 参 数 设 置 





































































































2.9.8 运动 规律 动画 模拟 演示 
在 “Sheet Forming” 对 话 框 中 单 击 菜单 栏 中 【Preview】 一 [Animation】 命令 ， 弹 出 图 2-39 
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Turn Part on ORE 


" 
Select by Cursor 


ZB | 


Select by Name 

















PUNCH 














[ Only Select On | 


All On All Off 


Reverse | Undo | 


C o» 


图 2-37 “Turn Part On/Off” 对 话 框 




















Sl currat EIEN ee | 


Iv Lines [ Shrink [ Hidden 


Normal Iv Fill Color 
cw 


Iv Elements lv Nodes [ Shade 





= 


KI 2-38 ”显示 开关 区 


所 示 的 对 话 框 。 可 以 调整 【Frames/Second】 滑 块 到 适当 的 数值 ， 单 击 【Play】 按钮 ， 可 





以 看 到 动画 模拟 演示 ， 如 图 2-40 所 示 ， 从 而 判断 工具 模 运 动 参数 设置 是 否 合理 。 单 击 
[Stop] 按钮 结束 动画 模拟 ,返回 到 “Sheet Forming” 对 话 框 中 。 


Animate 


Individual Frames 






4 


图 2-39 “Animate” 对 话 框 


2.3.9 求解 运算 





= 9 TIME = 5.5499907E-002 STAGE = forming(drauing) 
POSI = 0.000000 
POSI = 25.999954 
POSI = 1.000000 


ETA/DYNAFORM 


图 2-40 ”动画 模拟 演示 


在 “Sheet Forming” XWEP, 单 击 【Exit】 按 钮 退出 。 单 击 菜 单 栏 中 【File] 一 [Save】 
命令 保存 文件 。 再 选择 菜单 栏 【AutoSetup 】 一 [Sheet Forming] 命令 返回 到 “Sheet Forming” XF 
话 框 中 ， 单 击 菜单 栏 中 【Job] 一 【Job Submitter】 命 令 ， 弹 出 图 2-41 所 示 的 “Job options" 对 话 
框 ， 单 击 【OK】 按 钮 弹出 图 2-43 所 示 的 “Job Submitter" 对 话 框 。“Status” 处 显示 为 “Run- 
ning”， 表 示 运 算 正 在 进行 ， 显 示 “Finished” 则 表示 运算 已 经 完成 ， 程 序 此 时 弹出 图 2-42 所 示 
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WDE 


的 LS-DYNA 计算 窗口 。 


Job options 





r- Input deck 


File: |CAUserstusst2021DesktopiZJEXDY dyn| Ne 











First stage to run: 





10.forming * 


a | ETA-JS/LS-DYNA 

0.00000E+00 

9.00000E+00 
18865 


global y velocity,,......,..,... 
global z velocity........ x: 
number of nodes.......... e 
number of elements............. 


1t 0.0000E*00 dt 1.08E-06 write d3plot file 


9 nanoseconds 
0 nanoseconds 
1732 nanoseconds 


cpu time per zone cycle............ 
average cpu time per zone cucle.... 
average clock time per zone cycle.. 


estimated total cpu time 

estimated cpu time to complete 
estimated total clock time 
estimated clock time to complete = 


1 sec ( 
0 sec ( 
3061 sec ( 
3060 sec ( 


Stages number of shell elements that 
reached the minimum time step.. 
Stage Solver Memory 1 t 0.0000E*00 dt 1.08E-06 flush i/o buffers 03/28/16 14:32:38 
10-forming DYNA-Singe — v] [rdefaum 


03/24/16 14:32:38| 


90 hrs 0 mins) 
0 hrs 9 mins) 
9 hrs 51 mins) 
9 hrs 51 mins) 


Iv Output files with job ID 


CL I 


图 2-41 


1.1962E-03 
6.17454E+01 


added mass 
percentage increase = 











= 1.060E-01 
lot file 


termination time 


Cancel 
对 话 框 


556 t 5.9940E-Q4 dt 1.08E-06 write d3 


03/24/16 14:32:42% 


“Job options” 图 2-42. “LS-DYNA” 求 解 锅 计算 窗口 








JS Job Submitter 2012 R1 








[e] ka 

































































Solver: j]? 
LS-DYNA (S) ADF 5.9 cóssà/E-Ws-dyna smp s R610 winx64 ifortiOd-crus-dyna smp s R610 winx64 ifort101-cr.exe ... | LS-DYNA Control Parameter: 

LS-DYNA (D) ADF 5.9.cós&A4E-s-dyna smp d R610 winxé4 ifortlü1-crüs-dyna smp d R610 winx64 ifort01-cr.exe .. | Memory 3000| MB Mv Auto 
UTILITYBATCH CAProgram Files (x85)ETAWDynaform 5.9 ItilitrBatch.exe . | CPU Number(ncpu-) |8 

MSTEP C:\Program Files (x88)ETAWDynaform 5.9WStep.exe .|Pause between Jobs |? Sec 
INCSolver C:\Program Files (x88)ETAWDynaform 5.44DEMS  SC.EXE MPP Notuse MPP 

E C8 uc Dl s | | etaleti[etarta] soomesess 

Job Name In Folder Solver MStages Memory al Message Summary |lForce Other Param a 

DY dyn CUsers\iusst202\Desktop\zZJE LS-DYNA (S * No 3000 ClRunning — J View. View... 


Y 


KI I 
` Groupi | Group2] Group3 


图 2-43 任务 提交 管理 需 











“Job Submitter" 


2.4 后 处 理 与 结果 分 析 





运算 结束 后 单 击 “Job options" 对 话 框 中 【Run PostProcessor] Ndlr, 可 直接 进 
后 处 理 程序 。 或 者 直接 启动 “PostProcessor”， 在 菜单 中 单 击 【File] 一 【Open】 命 令 ， 浏 
览 保存 的 文件 目录 ， 选 择 “DY. d3plot" 文件 ， 打开 ， 进 入 后 处 理 程 序 。 为 更 加 直观 观察 


板 料 的 成 形 过 程 ， 单 击 “Part On/Off" ales, 弹出 如 图 2-44 所 示 的 “Part Operation” 
对 话 框 ， 关 闭 零 件 层 “DIE” "PUNCH" “BINDER”， 单 击 【Exit】 按 钮 退出 。 拖 动 
【Frames/Second】 滑 块 可 以 调整 每 秒 帧 数 。 单 击 [Play] d 按钮 ， 以 动画 形式 显示 整 
个 变化 过 程 。 单 击 图 2-45 所 示 的 图 标 可 以 观察 不 同 的 成 形状 态 。 根 据 计 算数 据 分 析 成 形 
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结果 是 否 满 足 工艺 要 求 。 
单 击 图 2-45 中 国 按 钮 ， 单 击 【Play】 可 以 观察 板 料 “BLANK” 成形 极限 云图 ， 如 


图 2-46 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 零件 成 形 效 果 较 好 ， 无 破裂 以 及 起 皱 区 ， 变 形 区 主要 集中 
在 弯曲 圆 吻 和 压 边 圈 作 用 区 ， 其 他 区 域 基本 上 无 变形 或 者 变形 不 明显 。 


Part Operation 

















Show Element Type 
I Beam 
I* Shell 


I Solid 





I Other 

















Enter ID: [ ij 

All On | All Off Reverse | e e Tmi 

undo Redo | o2 en | | mas 
c | 


图 2-45 控制 工作 按钮 


E24 EJ EZ] id 














图 2-44 “Part Operation" 对 话 框 


untitled 


STEP 17 TIME: 0.106001 
FLD, middle layer cras 


PART: BLANK 





WRINKLE 
TENDENCY 
WRINKLE 


SEVERE 
WRINKLE 





INSUFFICIENT 








ETA/POST 





图 2-46 板 料 “BLANK” 成 形 极限 云图 
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单 击 国 按钮 ， 单 击 【Play】 可 以 观察 零件 的 厚度 变化 云图 情况 ， 如 图 2-47 所 示 ， 可 以 看 
出 零件 厚度 变化 均匀 ， 变 形 区 也 是 主要 集中 在 圆 扳 和 压 边 圈 作 用 区 ， 基 本 上 无 大 变形 区 域 。 


untitled 
STEP 17 TIME: 0.106001 à 
COMPONENT: Thickness 1744 

1457 E 
1270 e 
1.783 || 
1.796 





1.809 
1.822 
1.835 
1.848 
1.861 
1874 
1.886 
1.899 
1912 
1.925 
1.938 


1.951 
1.964 
1.977 
1.990 
2.003 


Sy 


ETA/POST 





图 2-47 HUE "BLANK" 厚度 变化 云图 


单 击 【Curent Component] FAAP [THINNING] 命令 ， 单 击 【Play】 可 以 看 出 
"BLANK" 的 减 薄 率 变化 云图 ， 如 图 2-48 所 示 。 可 以 看 出 , 减 薄 率 很 大 的 区 域 很 小 ， 可 
忽略 不 计 ， 板 料 成 形 较 好 。 


untitled 
STEP 17 TIME: 0.106001 (y 





COMPONENT: Thinning 


à 
8 


x z 


P 


ETA/POST 


Kk 2-48 板 料 “BLANK” 减 薄 率 变化 云图 
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单 击 【Major Suain】 由 按钮 ， 单 击 【Play】 按 钮 ， 可 以 看 出 中 层面 的 主 应 力 云图 ， 


如 图 2-49 所 示 ， 成 形 板 料 无 应 力 集中 区 。 单 击 【Minor Strain] Bliet, Mi [Play] H 
以 看 到 中 层面 次 应 力 云图 ， 如 图 2-50 所 示 ， 可 以 发 现 次 应 力 数值 较 小 。 


untitled 
STEP 17 TIME: 0.106001 





COMPONENT: Major principal strain, middle layer 0.138 
0.131 
0.124 





0.117 
0.110 
0.103 
0.097 
0.090 
0.083 
0.076 
0.069 
0.062 
0.055 
0.048 
0.041 
0.034 
0.027 
0.020 
0.013 
0.006 


-0.001 





ETA/POST 


图 2-49 板 料 “BLANK” 主 应 力 云 图 


untitled 

STEP 17 TIME: 0.106001 

COMPONENT: Minor principal strain, middle layer 0.002 
0.000 
-0.001 
-0.003 





-0.005 
-0.006 
-0.008 
-0.010 
-0.011 
-0.013 
-0.015 
-0.016 


-0.018 
-0.019 
-0.021 
-0.023 
-0.024 
-0.026 
-0.028 
-0.029 
-0.031 





ETA/POST 


图 2-50 WE} “BLANK” KMJ zZ KI 
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2.5 小 结 


该 运算 由 于 最 大 网 格 尺 寸 设 为 4mm， 所 以 运算 会 持续 较 长 一 段 时 间 。 读 者 可 根据 实 
际 情况 调整 网 格 大 小 ， 一 般 修改 最 大 网 格 尺 寸 即 可 ， 取 5 ~10mm 就 可 以 得 到 民 好 的 运算 
结果 。 通 过 模拟 结果 发 现 该 工艺 成 形 较 好 ， 无 起 锌 、 破 裂 、 应 力 集中 等 缺陷 ;， 铝 合金 冲 
压 时 通常 需 适当 提高 压 边 力 ， 这 是 因为 铝 合金 的 应 变 敏感 性 比较 低 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 
者 可 熟悉 DYNAFORM 软件 的 操作 界面 ， 擎 握 其 前 处 理 的 基本 操作 方法 ， 学 习 板 料 冲 压 成 
形 工艺 流程 。 对 今后 的 学 习 及 工作 具有 一 定 的 指导 意义 。 
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第 3 章 


塑料 注射 成 型 模拟 仿真 创新 实践 





3.1 电子 词典 元 体 塑 件 注射 成 型 








一 款 电子 词典 壳 体 塑 件 如 网 3-1 所 示 ， 该 塑 件 属于 表面 壳 体 件 ， 结 构 相 对 比较 复杂 ， 
有 和 较 多 的 曲面 和 肋 边 结构 。 图 中 圈 出 部 分 的 壁 厚 较 注 ， 只 有 0.5~1mm; 腔 内 侧 多 为 肋 边 、 
成 型 孔 和 突起 结构 。 塑 件 长 127mm， 宽 76mm， 高 10mm， 平均 壁 厚 为 1. 5mm， 属 于 中 小 
型 塑 件 。 由 于 塑 件 为 外 观 件 ， 因 此 塑 件 对 表 观 质量 的 要 求 非常 高 。 塑 件 还 需要 装配 ， 所 
以 塑 件 对 尺寸 和 精度 的 要 求 也 很 高 。 因 此 ， 这 个 塑 件 属于 精密 塑 件 ， 需 要 精密 塑料 模具 
注射 成 型 。 

本 节 将 对 该 电子 词典 外 壳 塑 件 使 用 UG 进行 三 维 建 模 及 分 型 ， 并 对 注射 成 型 进行 基于 
Moldlfow 的 分 析 及 优化 。 





图 3-1 电子 词典 后 盖 


3. 1.1 三 维 建 模 


(1) 创建 文件 

单 击 【 文 件 ] 一 【新建 ] 一 [模型 ] 一 【模型 ]， 设置 文件 名 称 为 “abe. prt”, Aii [H 
定 】。 石 键 菜 单条 空白 处 或 在 【工具 】 一 【定制 】) 中旬 选 “特征 ”工具 条 。 出 现 特征 工具 
条 ， 如 图 3-2 所 示 。 
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[]-u € ag »& zor- MaA 
图 3-2 ”特征 工具 条 
(2) 设置 坐标 轴 和 基准 平面 


单 击 左 侧 资源 条 中 的 “部 件 导航 器 ” 声 ， 碳 键 “ 基 准 坐标 系 ” 设 为 显示 ， 得 到 坐标 
轴 和 基准 平面 ， 如 图 3-3 所 示 。 





Ho ”部件 写 航 器 | 





EAS A 附注 


.3 模型 历史 记录 5 
DS EELA 0) SS 站 、 


图 3-3 部件 导航 器 






1) 首先 拉 伸 出 一 个 长 方 体 。 单 击 特征 工具 条 中 的 【 拉 伸 】 E 按钮 ， 单 击 【 绘 制 截 
面 】 国 按钮 ， 选 择 在 y 平面 上 画图 ， 如 图 3-4 所 示 。 


Sg m Í 











草图 平面 ^ 
平面 方法 观 有 平面 “区 
V 选择 平 的 面 或 平面 (1) 
E [x] 


E 3-4 MMS f 


先 用 “和 抵 形 ”工具 画 出 矩形 ， 再 用 “ 圆 角 ”工具 将 四 个 角 倒 圆 角 ， 单 击 【 完 成 草 
图 】 按钮 ， 回 到 拉 伸 命令 界面 ， 如 图 3-5 所 示 。 


pe321: To. 000 








E2306: 127.000 


&3-5 拉 伸 草图 


A 
村 
选择 刚 画 好 的 图 形 ， 设置 开始 距离 为 0， 结 束 距 离 为 10， 指 定 矢 量 ( 拉 伸 方向 ) 为 zc 
轴 正 方向 ， 将 图 形 拉 伸 10mm 高 ， 如 图 3-6 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 得 到 长 方 体 ， 如 图 
3-7 所 示 。 


E ^ 





3-6 拉 伸 命令 窗口 图 3-7 拉 伸 结果 


继续 使 用 拉 伸 命令 ， 在 零件 的 侧面 作 图 ， 在 该 平面 上 画 出 要 切除 的 部 分 。 之 后 设置 
结束 距离 ， 在 “布尔 ”输入 框 中 选择 “ 求 差 ”， 即 可 切除 出 圆 和 斜面 ， 另 一 侧 同 理 可 得 ， 如 
图 3-8 所 示 。 








布尔 uds 
一 一 一 一 一 





图 3-8 拉 伸 过 程 


图 ÊE 
第 3 章 ”塑料 注射 成 型 模拟 仿真 创新 实践 。 时 














2) 单 击 【 边 倒 圆 】 命 令 国 ， 选 取 需 要 倒 圆 角 的 边线 ， 设 置 半径 和 形状 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 ， 得 到 外 部 形状 ， 如 图 3-9 所 示 。 





图 3-9 圆 角 命 令 


因为 底面 圆 角 半 径 与 侧面 圆 形 斜面 半径 不 同 ， 故 未 使 用 扫 掠 功能 造型 。 

3) 单 击 【 抽 壳 】 晨 按 钮 ， 类 型 选择 “ 移 除 面 ， 然 后 抽 壳 ”， 这 里 选择 未 造型 的 一 
面 ， 即 从 该 面 抽 壳 ， 抽 壳 后 形状 由 其 他 未 被 选择 的 面 决 定 。 设 置 厚度 后 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 得 到 如 图 3-10 所 示 壳 体 。 











E 材料 成 型 模拟 仿真 一 一 创新 实践 
4) 该 零件 结构 复杂 ， 但 是 所 用 到 的 命令 较为 简单 ， 以 “ 拉 伸 ”和 布尔 运算 和 “ 求 和 
/ 求 差 ” 命 令 为 主 ， 本 例 以 先 中 间 、 后 四 周 ， 先 上 表面 、 后 下 表面 的 顺序 进行 三 维 建 模 。 
先 切 出 上 表面 中 心 方 孔 ， 再 切 出 外 表面 的 下 沉 面 ， 如 图 3-11 所 示 。 
接着 将 邻近 的 肋 边 用 拉 伸 命令 造型 ， 时 线 上 方 的 肋 边 向 曲面 方向 拉 伸 时 ， 结 束 处 选 
择 【 直 至 下 一 个 】 命 令 ， 如 图 3-12 所 示 。 











图 3-11 拉 伸 切除 图 3-12 PUR 
切 出 侧面 的 三 个 方形 捅 孔 后 ， 以 篇 的 上 表面 为 基准 面 画 圆 ， 回 内 表面 方向 拉 伸 ， 结 
束 处 选择 【直至 下 一 人 个】 命令， 在 曲面 上 画 出 三 个 圆柱 。 在 圆柱 上 再 次 拉 伸 切除 ， 得 到 
螺钉 基 座 的 结构 ， 如 网 3-13 所 示 。 














图 3-13 ” 切 出 侧 边 圆 孔 | 
接 下 来 将 各 处 小 孔 和 通 孔 部 分 切除 ， 拉 伸 出 各 部 分 细节 ， 并 在 外 表面 画 一 个 曲面 结 





构 ， 其 正面 和 反面 如 图 3-14 所 示 。 
Py = 





图 3-14 曲面 结构 





采用 回转 切除 的 方式 ， 具 体 步骤 为 ; 先 在 紧邻 平面 上 画 出 半圆 ， 用 直线 闭合 ， 如 图 
3-15 所 示 ， 选 择 【 回 转 】 € a. 
5) 将 “ 轴 ” 一 栏 中 “指定 矢量 ” 改 为 “曲线 / 轴 撩 量 ” 请 ， 并 选取 直线 部 分 ， 设 
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置 该 直线 为 旋转 轴 ， 如 图 3-16 所 示 。 








图 3-15 【回转 】 命 令 草图 图 3-16 选择 指定 旋转 轴 
6) 在 “截面 ” 栏 “ 选 择 曲 线 ” 中 将 两 条 线 都 选中 ， 在 “限制 ”一 栏 中 设置 旋转 角度 
为 90";“ 布 尔 ”一 栏 选 择 “ 求 和 ”， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 得 到 曲面 实体 ， 如 图 3-17 所 示 。 
限制 
开始 
角度 
结束 
角度 





图 3-17 从 背面 看 到 的 曲面 
同 理 ， 减 小 半径 ,“ 布 尔 ” 选 择 “ 求 差 ” 回 转 即 可 得 到 曲面 ， 如 图 3-18 所 示 。 





图 3-18 ”最终 曲面 结构 


7) 接 下 来 继续 完成 内 部 造型 ， 如 图 3-19、 图 3-20 所 示 。 





图 3-19 ” 拉 伸 卡 形 插 筷 特征 (反面) 图 3-20” 拉 伸 卡 形 插 了 筷 特征 (正面 ) 


69 


材料 成 型 模拟 仿真 一 一 创新 实践 

d c o SS ———m 
层 平面 画 出 轮廓 ， 向 零件 方向 拉 伸 ， 结 束 处 
选择 “贯通 ”， 这 是 由 于 在 边界 部 分 投影 到 
了 圆 角 球面 上 ， 得 到 图 3-21 所 示 的 结构 。 

接 下 来 控 出 凹 槽 和 螺钉 沉 孔 ， 如 图 
3-22 所 示 。 

8) 对 硼 面 上 侧 肋 板 群 造型 ， 如 图 
3-23 所 示 ， 在 相应 平面 建立 草图 ， 使 用 
“ 拉 伸 ”， 选 择 “ 人 贯通 ”命令 即 可 。 























图 3-22 ”螺钉 沉 孔 和 四 槽 图 3-23 ” 肋 板 造型 


需要 注意 的 是 ， 完 成 图 3-23 左上 方 边缘 处 曲线 部 分 无 法 直接 用 “贯通 ”命令 投影 到 
倒 圆 面 上 ， 因 为 曲线 无 法 投影 在 倒 圆 角 上 。 所 以 应 改 为 连续 分 段 直 线 ， 当 曲线 超出 至 者 
体 实 体 部 分 后 再 进行 拉 伸 ， 如 图 3-24 所 示 ， 超 出 部 分 在 零件 实体 内 ， 不 影响 零件 造型 。 





ELIT 





图 3-24 ”以 直线 代替 曲线 


9) 接 下 来 根据 结构 进行 修改 ， 各 肋 边 构建 完成 ， 如 图 3-25 所 示 。 

对 两 侧 结 构 进行 造型 ， 虽 然 看 起 来 结 zs 
构 复 杂 ， 但 依然 使 用 “ 拉 伸 ”命令 ， 如 
图 3-26 所 示 。 

图 3-27 所 示 的 异形 孔 ， 需 要 先 将 曲 
面 外 壳 整 体 切 除 ， 再 一 点 点 拉 伸 出 特征 
aH, 

遇 到 类 似 图 3-28 所 示 的 凸 台 需 要 拉 
伸 和 倒 圆 角 ， 先 进行 “ 拉 伸 -贯通 ”成 型 





图 3-25 ”切除 圆 角 处 插 孔 
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到 零件 ， 再 对 凸 台 倒 圆 角 ， 避 免 先 倒 圆 角 后 的 曲线 无 法 拉 伸 至 边界 的 球面 上 。 
7 d | 








图 3-26 ”侧面 孔 及 筋 板结 构 图 3-27 JEJL 





图 3-28 ” 先 拉 伸 后 倒 圆 角 


而 另 一 面 的 凸 台 没有 投影 到 球面 上 ， 
结束 处 只 需 选 【直至 下 一 个 】 即 可 ， 如 
图 3-29 所 示 。 | 

10) 在 不 影响 其 他 结构 造型 的 情况 | ， 

下 ,在 最 后 对 零件 需要 倒 角 的 部 分 一 起 倒 “= 
角 。 单 击 【 特 征 ] ANA] me, 选 
择 要 倒 角 的 边 ,， 设 置 距离 即 可 ， 若 倒 角 两 
侧 距 离 不 同 ， 只 需 改变 “ 横 截 面 ”选项 
设置 即 可 ,分 别 设置 上 下 两 边 距离 ， 如 图 
3-30 所 示 ， 倒 斜 角 后 效果 如 图 3-31 所 示 。 

11) f ACE, Hab [FiA] [tt 图 3-29 Wane 
线 】 一 [文本 】， 即 可 添加 文字 ， 文 本 框 窗 
口 如 图 3-32 所 示 。 计 算 好 文字 所 处 平面 高 度 ， 设 置 文字 坐标 轴 Z 的 高 度 ， 如 图 3-33 所 
示 。 选 中 X/Y 轴 拖 动 文字 到 指定 位 置 。 完 成 草图 后 用 “ 拉 伸 ”命令 制作 四 刻 或 浮雕 文字 
效果 。 此 处 要 在 零件 内 侧 刻 上 零件 的 材料 “PC+ABS”。 
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iic 








EE | : 
| ee) 
[-22. zT] 429T' 
«f JBE CSI | . 7 
图 3-32 文本 框 窗口 图 3-33 ”用 坐标 值 设 置 文字 


3.1.2 模具 三 维 分 型 

包括 根据 产品 模型 进行 模具 分 型 面 的 设计 ， 确 定型 腔 型 蕊 ， 模具 结构 的 详细 设计 ， 
都 对 模具 设计 及 制造 具有 指导 意义 ， 其 步骤 为 : 

1) 右 击 上 方 工具 栏 ， 调 出 “应 用 模块 ”工具 条 ， 如 图 3-34 所 示 ， 单 击 【 注塑 模 向 
导 】 * HEIRE] “ 环 ， 材 料 为 PC+ABS， 收 缩 率 设 为 1.0045， 初 始 化 后 的 零件 
如 图 3-35 所 示 。 








Oy fao Em(ESIEXSLIIuee-xMs:u- cB «1B 





图 3-34 ”应 用 模块 及 注射 模 向 导 工 具 条 


2) Mus 【工件 】| 吕 按钮 ， 考虑 实际 型 芯 型 腔 块 的 厚度 和 体积 ,设置 开始 路 离 为 
-20mm， 结 束 距离 为 30mm， 得 到 图 3-36 所 示 的 工件 。 

3) 检查 区 域 补 孔 。 

QOD 单 击 【 模 具 分 型 工具 】 轩 [检查 区 域 ] 号 _、[ 计 算 ]， 开 始 检查 模具 并 区 分 型 腔 
和 型 芯 的 颜色 ， 结 果 如 图 3-37 所 示 。 
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图 3-35 初始 化 后 的 零件 图 3-36 工件 命令 结果 


O 单 击 【 设 置 区 域 颜 色 】 装 ， 区 分 型 芯 与 型 腔 的 颜色 。 初 次 得 到 的 型 腔 中 有 未 定义 
的 面 ， 需 手动 设置 类 别 ， 单 击 “ 指 派 到 区 域 ”中 的 【选择 区 域 面 ] ， 选 择 “型 腔 区 域 ”， 
如 图 3-38 所 示 ， 再 单 击 零件 上 的 未 定义 的 圆 角 面 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 即 可 将 未 定义 的 
圆 角 面 划分 到 型 腔 区 域 ， 如 图 3-39 所 示 。 未 定义 的 面 必须 全 部 定义 。 

全 部 定义 后 如 图 3-40 所 示 。 


指派 到 区 域 ^ 





w^ 选择 区 域 面 0 IC 


[DES 
Otis i 


图 3-38 设置 未 定义 的 圆 角 面 











未 定 兴 的 区 域 B4 m 
[ iE psit 1 
[ ]zE EE Eri 53 
站] 未 知 的 面 10 
图 3-37 检查 区 域 命令 窗口 图 3-39 ”划分 到 指定 区 域 结 果 





O 边缘 修补 。 单 击 【 边 缘 修补 】 仿 ， 选 择 修补 类 型 ， 如 图 3-41 所 示 。 由 于 已 经 定 
义 过 区 域 ， 用 区 域 补 片 中 的 面 修补 可 修复 大 部 分 筷 ， 异形 孔 无 法 进行 体 修补 或 直接 面 修 
补 ， 需 要 移 刀 修补 。 

a. 面 修补 局 :; 单 击 面 修补 名 按钮 ， 选 择 需要 修补 的 孔 所 在 的 平面 ， 在 状态 栏 中 出 
现 “ 环 ”， 如 图 3-42 所 示 ， 且 目标 孔 被 红线 高 亮 表示 ， 说 明 该 孔 已 被 选中 ， 单 击 【 应 用 ]】 
即 可 修补 。 注 意 : 有 时 平面 上 会 有 多 个 孔 ， 点 取 列 表 中 的 “ 环 ” 可 以 确认 。 

b. WED, 很 少 使 用 ， 直 接 选 择 实体 即 可 修补 所 有 的 孔 ， 但 是 异形 孔 无 法 修补 。 

c. 移 刀 修补 局 : 直接 选择 孔 的 边线 修补 的 方法 ， 多 用 于 修补 异形 孔 。 异 形 孔 无 法 一 
次 性 完成 修补 ， 需 要 分 步 修 补 。 有 一 些 面 需要 在 检查 区 域 之 前 分 开 ， 这 样 可 便于 检查 区 
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图 3-40 设置 区 域 颜 色 





图 3-41 边缘 修补 类 型 








v 选择 参考 面 (D 


sol 


图 3-42 平面 孔 的 修补 





域 时 对 型 芯 型 腔 面 的 划分 。 一 些 孔 的 环线 在 已 经 区 分 颜色 的 面 交界 处 ,可 以 勾 选 “ 按 面 


的 颜色 遍历 ” 图 接 本 的 声色 注 历 一 键 选择 整 条 环线 ， 如 图 3-43 所 示 。 
零件 侧面 有 一 个 异形 筷 ， 虽然 可 以 用 移 刀 将 整个 边线 都 选中 ,但 是 无 法 执行 修补 命 


令 ， 此 时 需要 将 曲面 部 分 和 平面 部 分 分 开 修补 ， 如 图 3-44 所 示 。 
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图 3-43” 按 颜色 遍历 容易 选择 复杂 曲线 图 3-44 异形 和 孔 


首先 需要 用 “分 割 ” 命 令 将 原 有 面 分 割 ， 划 分 型 芯 型 腔 区域 。 单 击 【 特 征 ] 一 【分割 
面 】， 投 影 方向 选 “ 垂 直 于 曲线 平面 ”平面 分 割 效果 如 图 3-45 所 示 。 





图 3-45 平面 分 割 效 果 








再 选择 待 分割 的 面 ， 如 图 3-46 所 示 ， 之 后 选择 一 个 所 处 平面 与 待 分 割 平 面 垂 直 ， 且 
交点 在 分 割 线 上 的 两 条 直线 ， docui Qus H], RIH 








图 3-46 f ITE 图 3-47 所 选 直线 


4) 补 孔 。 
CD 先 用 移 刀 命令 选中 图 中 两 条 型 芯 面 与 型 腔 面 交界 线 ， 如 图 3-48 所 示 ， 此 时 会 提示 
是 否 桥 接 此 颖 际 ， 选 择 “ 是 ”， 此 时 会 自动 连接 。 
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桥接 此 鲜 障 【2.523775》 吗 人 
ez 
Os 





图 3-48 ”选择 桥接 


单 击 【 闭 环 】[ 图 命令 封闭 环 ， 单 击 【应 用 】， 即 可 将 该 平面 部 分 修补 封闭 环 的 结 
如 图 3-49 所 示 。 同 理 将 平面 部 分 全 部 修补 ， 如 图 3-50 所 示 。 


cct 








图 3-49 封闭 环 的 结 图 3-50 ”修补 后 结 


再 将 上 方 曲面 线 顺 次 选中 后 闭合 ， 完 成 修补 ， 如 图 3-51 所 示 。 

© 零件 顶 角 处 有 一 处 曲面 孔 ， 如 图 
3-52 所 示 ， 
倒 圆 角 的 关系 ， 这 个 孔 无 法 进行 一 次 
补 孔 。 

这 里 先 修补 平面 补 片 ， 然 后 用 扩大 曲 
面 补 片 的 方法 修补 曲面 孔 ， 如 图 3-53 
所 示 。 

a. 单 击 注射 模 向 导 工 具 条 中 的 【 注 
WATA] 这 按钮 ， 找 到 “扩大 曲面 补 图 3-51 EREI iA 
片 ”车 。 在 “选择 面 ”选择 下 方 外 侧 曲 
面 ， 此 时 会 出 现 曲 面 补 片 。 单 击 “ 边 界 ” 栏 中 的 选择 对 象 ， 修 改 补 片 至 合适 大 小 ， 如 图 
3-54 所 示 。 


Cs 


图 3-52 触 屏 笔 持 孔 图 3-53 ”中 间 曲 面 用 扩大 曲面 补 片 的 方法 修补 
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b 接 下 来 在 区 域 中 选择 “保留 "， 在 补 片 上 单 击 我 们 要 的 部 分 设置 中 色 选 
MEARE 复 选 框 ， 单 击 应 用 即 可 完成 修补 ， 如 图 3-55 所 示 。 





图 3-54 补 片区 域 选 择 图 3-55 补 孔 后 结果 
全 部 补 孔 完成 后 的 型 腔 区 域 和 型 芯 区 域 如 图 3-56、 图 3-57 所 示 。 








图 3-56 ”型 腔 区 域 





图 3-57 ”型 芯 区 域 


5) 分 型 线 和 分 型 面 的 创建 。 编辑 分 型 线 [人 

OD 单 击 【 设 计 分 型 面 】 Bea A 
弹出 图 3-58 所 示 的 编辑 分 型 线 对 话 框 ， e 过 分 型 s g A 
选取 零件 下 方 最 大 轮廓 线 为 分 型 线 ， 单 击 spas 
延伸 选项 生成 分 型 面 。 

D 选取 外 部 最 大 轮廓 线 为 分 型 线 ， 图 3-58 “分 型 面 边 线 选择 
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如 图 3-59 所 示 。 
如 图 3-60 所 示 ， 选 择 “ 创 建 分 型 面 ”， 修 改 分 型 面 大 小 。 
创建 分 型 面 LA. 





方法 
DE 


« 第 一 方向 
Y 第 = 方向 


同调 整 所 有 方向 的 坟 小 
[à ERI RS 








K3-50 ”选择 最 大 轮廓 线 图 3-60 “分 型 面 生成 方式 


得 到 的 分 型 面 如 图 3-61 所 示 。 


6) 定义 型 腔 型 芯 区 域 。 单 击 【 定 义 区 域 】 79, Suh pj dE] 一 【选择 区 域 
面 ] 一 【创建 区 域 ] 一 [应 用 ] ， 如 图 3-62 所 示 。 定 义 型 腔 区 域 、 型 世 区 域 同 理 。 型 芯 区 域 
和 型 腔 区 域 数量 总 和 必须 与 总 面 数 相等 ， 如 果 小 于 总 面 数 ， 说 明 还 有 未 定义 面 ， 需 要 返 
回 “ 检 查 区 域 ” 步 又 定义 未 定义 面 。 




















O EXEM EXE: 
定义 区 域 ^ 

ER: 5g 
EI sre 
e RESNE o 
-y BIEECHE 289 1 
cv 型 区 区域 EST 
区 二 es 
4 ————— ee t 





eis Cc 


























< 选择 区 域 面 0) 图 

ERK 

ET: ^ 

merr 

Dersa 

EE v 
(GE ) EERS (Rx ) 

图 3-61 分 型 面 图 3-62 定义 区 域 命令 窗口 


7) 抽取 型 腔 、 型 芯 区 域 。 如 图 3-63 ， 单 击 【 定 义 型 腔 和 型 芯 】 至 按钮 ， 选 择 型 腔 
区 域 ， 此 时 已 定义 的 区 域 会 被 选中 ， 单 击 【 选择 片 体 ] 一 [应 用 】 即 可 完成 型 腔 定义 ， 型 
ib HE 

TUBE X DE oen, AmupETR, fu s HCBUS BEBURUSE ES BEER. Ay an 3-64, 
图 3-65 所 示 。 
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[二 区 域名 称 
s 所 有 区 域 v5 所 有 区 域 


a ES || ens 


m. 


om, 型 世 区 域 [| 区域 





cS EROS 


v REHE an V SEHE 0 
抑制 A|| | 抑制 

抑制 分 型 "E 抑制 分 型 

设置 [人 || | ER 


阮 没 有 交互 查询 阮 没 有 交互 查询 
petu S IE 








EED CER) CR) (GEO) CERO 











图 3-63 ”抽取 型 腔 、 型 芯 步 又 窗口 





图 3-64 AIt 





图 3-65 ps 


3.1.3 横流 分 析 
用 于 实际 开 模 前 对 零件 成 品 可 能 存在 的 缺陷 进行 模拟 分 析 ， 降 低 模具 开发 过 程 中 的 
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成 本 ， 也 有 助 于 分 析 已 有 有 零件 在 成 型 过 程 中 出 现 问题 的 原因 ， 改 善 零件 质量 ， 其 分 析 过 
程 如 下 。 

1， 有 限 元 模型 的 建立 

1) 单 击 【 新 建 工 程 】 国 按钮 创建 新 工程 ， 如 图 3-66 所 示 。 











创建 新 工程 [s] 


IEAÉBRÓN): abc 


gla Grm ic): C:\Users\Administrator\ Desktop abe 
HE. 建议 每 个 目录 仅 创 建 一 个 工程 。 如 果 访 目 孙 不 存在 ， 则 会 亨 建 它 。 




















图 3-66 创建 新 工程 





Ak [BA] SIRERE EREE abe. prt 导入 工程 。 导 入 时 设置 为 双 层 面 ， 
其 他 采用 系统 默认 即 可 ， 如 图 3-67 所 示 。 导 入 后 结果 任务 栏 如 图 3-68 所 示 。 








E 方案 任务 : abcUP study 











导入 [z] 
—]| x 9B, FF GbcUP. prt) 
p gtism e mBSmESEES, FLUER: ( ae | sa 创建 网 格 ， 
sss Exc) | 7 人 ER 
«^ Generic PP: Generic Default 
材料 质 里 指示 器 
环境 属性 
mi. —-—-n P 
3» e DE Moldflow Design Link y TUR GR) 
Er 开始 分 析 ! 
O Bx 
图 3-67 导入 界面 图 3-68 ”任务 栏 


左 侧 的 任务 栏 里 显示 接 下 来 要 进行 的 各 项 设置 ， 前 方 有 绿色 对 勾 说 明 该 项 已 经 设置 
过 或 为 默认 设置 。 

2) XH, Nub [BH] Eas ERN] Ed nmn, mah pH) ] 
按钮 ， 其 他 选项 采用 系统 默认 即 可 ， 如 图 3-69 所 示 。 网 格 划分 好 后 如 图 3-70 所 示 。 











ER IR 
生成 网 格 F2 


Rye cr rif oua mitem 8B 
ET DECEPTI Prin 


[7] ERR (R) 
[7] 35R04& T Rie Fee (P) 
| 


Ar BEDA Ar Pee (M) 作业 管理 器 上 | 


图 3-69 ”网 格 工具 栏 图 3-70 划分 的 网 格 
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3) 接 下 来 单 击 【 网 格 统计 】 国 ， 即 可 在 下 方 日 志 栏 中 查看 当前 网 格 状态 。 其 中 连通 
区 域 的 值 须 为 1， 自 由 边 和 多 重 边 的 个 数 必须 为 0， 匹 配 百分比 最 好 高 于 85% ， 但 是 网 格 数 
过 多 影响 运算 速度 ， 可 根据 实际 需要 调节 网 格 边 长 大 小 ， 网 格 统计 结果 如 图 3-71 所 示 。 








面积 : 
PERRERA HEE) 
老 面 面积 - 234.962 cm"2 


按 羔 元 类 型 统计 的 体积 :- 
三 前 形 : 10.6421 cm^3 


WAE- 
BA 平均 最 小 


RAAT: 


完全 重 登 单元 o 
匹配 百分比 :- 
匹配 百分比 91.05 
dH 5 E rH 32.3% 
图 3-71 网 格 统计 


这 里 选 “ 填 充 ” 即 可 ， 单 


" 


4) 选择 “分 析 序 列 ” 僵 ， 选 择 要 模拟 分 析 哪 方面 数据 ， 


选择 分 析 序 列 


imn fem 


RE 








图 3-72 分 析 序 列 对 话 框 
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击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 3-72 所 示 。 


5) 选择 材料 ， 单 击 “ 选 择 材 料 ” 并 ?按钮 ， 如 图 3-73 所 示 ， 进 入 后 单 击 【 搜 索 】 按 
钮 ， 根 据 所 需 材料 的 成 分 、 名 称 、 填 充 物 的 细节 搜索 ,在 弹出 的 搜索 结果 中 在 搜索 字段 


处 选择 租 选 类 型 ， 
料 信 息 。 








选择 热 赣 性 材料 






所 有 热塑性 材料 {系统 } 


如 按照 材料 名 称 缩写 填 人 子 字 符 串 “PC+ABS”， 出 现 图 3-74 所 示 的 材 


子 字 符 半 {5): PC+ABS 


回 39 ERE ELE 





图 3-73 ”材料 搜索 





制造 商 


Albis Plastic GmbH 
Albis Plastic GzbH 


Almaak International GmbH 


Bayer Material&Sci 
Barer Material&Sci 
Barer MaterialSci 


Barer MaterialSci 


ence 
ence 
ence 


ence 


牌号 

ALCOM PC/AWL 750/1 

ALCOM PC/AWL 750/20.1 

Anjacom PC/ABS R050/75S black 9.. 
Barblend 2073* 

Barblend 2753 

Barbiend 2953 

Bavblend FRiiQ0* 


/ 15. 1 





(f&& i)... Su GO... )( mro... | [xc Q2... ] [| mI...) 





要 比较 材料 ， 请 选送 列表 中 两 个 或 杀 个 项 . 





(35 | | TT 


图 3-74 ”材料 选择 


在 此 搜索 结果 中 ， 可 以 看 到 材料 的 牌号 、 制 造 商 、 填 充 物 等 信息 ， 选 中 一 种 材料 后 
单 击 “ 细 节 ” 可 以 查看 更 多 材料 属性 ， 进 行 查看 并 选择 材料 后 ， 回 到 上 级 菜单 ， 单 击 
【 确定】 按钮 。 如 需 查 看 材料 属性 ， 可 以 直接 获得 如 推荐 模 温 、 料 温 、 机 械 属 性 IST) 
属性 等 信息 ， 还 可 绘制 出 材料 的 流 变 曲线 、PVT 曲线 等 ， 分 别 如 图 3-75, B 3-76 所 示 。 
根据 材料 的 属性 可 以 进一步 确定 模 流 分 析 的 优化 方案 。 

由 流 变 曲线 图 可 知 ， 该 PC+ABS 材料 的 黏度 受 温 度 影响 较 小 ， 而 对 剪 切 速率 比较 敏 
感 ， 即 存在 明显 的 前 切 变 稀 的 现象 ， 可 采用 较 小 的 壁 厚 和 较 小 的 点 浇 口 以 提高 剪 切 速率 ， 
降低 黏度 ， 从 而 提高 充 模 能 力 。 由 图 3-76 可 知 ， 其 体积 比 容 值 较 小 ， 是 适合 于 成 型 精度 





较 高 的 电子 辞典 外 学 的 。 
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Bayblend T80XG : Bayer MaterialScience (z| 
10000. A T-?80[C] 
m 1-255.7[C] 
e 1-273.3[C] 
e T-280[C] 
'w 1000.0 
网 
= 
pu 
pz 


100.0 























10.00 
1.000 10.00 100.0 1000.0 10000. 1.000E+05 
HAEE [05] 
Kd 3-75 ”材料 的 流 变 曲线 
Bayblend T80XG : Bayer MaterialScience [z] 








体积 比 春 vs BE 













P-100[MPa] 


e P-15(JMPa] 
+ Be D[MPa] 








体积 比 容 [em^3/g] 











0.8900 
0.8650 
0.8400 
0.0000 50.00 — 100.0 — 150.0 200.0 250.0 300.0 
BÉ IC] 








图 3-76 材料 的 PVT 曲线 





6) 设置 浇 口 位 置 : 单 击 【 注 射 位 置 】 站 按钮 ， 此 时 鼠标 指针 变 为 十 字形 并 伴 有 圆锥 
形 浇 口 标志 ， 单 击 零件 表面 即 可 设置 浇 口 位 置 ， 注 意 零件 表面 要 求 和 结构 合理 性 ， 设 置 
在 适当 位 置 ， 如 图 3-77 所 示 。 

7) 开始 分 析 : 单 击 【 开 始 分 析 】 介 即 可 进行 分 析 ， 得 出 结果 。 

2. 填充 分 析 

(1) 结果 分 析 分 析 结 果 会 在 左 侧 任 务 栏 处 显示 ， 单 击 每 个 结果 选项 即 可 查看 该 项 
计算 结果 ， 如 图 3-78 所 示 。 

(2) 填充 时 间 ” 单 击 “ 填 充 时 间 ” 时 ， 即 可 看 到 零件 各 部 分 填充 所 需 时 间 ， 填 充 时 
间 的 长 短 与 注射 过 程 中 的 保 压 、 冷 却 和 经 济 效益 等 密切 相关 ， 如 图 3-79 所 示 。 

(3) 填充 区 域 。 当 单 击 “ 填 充 区 域 ”时 ， 即 可 看 到 零件 填充 情况 ， 流 入 的 浇 口 不 同 ， 
对 应 区 域 颜色 不 同 。 灰 色 区 域 (彩色 图 中 ) 为 未 填充 区 域 ， 说 明 零 件 未 注 满 ， 产 生 人 缺陷 ， 
此 时 需要 检查 该 区 域 零件 壁 厚 、 注 射 压力 、 浇 口 位 置 等 ， 如 图 3-80 所 示 。 
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44 
办 
H 


ppugagugguuuuumg: 


流动 

充填 时 间 

速度 /压力 切换 时 的 压力 
流动 前 沿 温度 

总 体温 度 

BEES. 体积 
注射 位 置 处 压力 :XY 图 
达到 项 出 温度 的 时 间 
冻结 层 因 子 

% 射出 重 里 :XY 图 


填充 末端 总 体温 度 
锁 模 力 :XY 图 


图 3-77 黄色 锥 体 处 为 浇 口 位 置 图 3-78 ”结果 在 任务 栏 中 























图 3-79 填充 时 间 





1.000 


图 3-80 HAKH 


(4) 速度 /压力 切换 时 的 压力 ” 即 注 射 机 由 速度 模式 切换 至 压力 模式 ， 进 入 保 压 阶段 
时 的 压力 ， 由 左 侧 可 以 读 取 最 大 注射 压力 ， 其 中 灰色 区 域 为 填充 阶段 未 充满 区 域 ， 该 区 
域 须 在 保 压 阶段 才 可 充满 。 模 腔 最 大 压力 值 在 不 加 浇注 系统 的 情况 下 应 不 高 于 70MPa， 
图 3-81 所 示 的 注 冉 压 力 ， 塑 件 孔 的 右 侧 部 分 压力 变化 较 大 ， 可 能 产生 诱 曲 ， 应 检查 该 处 
FAFE, DELIS, 

(5) 总 体温 度 ” 单 击 “ 总 体温 度 ” 即 可 查看 零件 充满 后 的 整体 温度 ， 如 图 3-82 所 
示 ， 温 度 不 均 同 样 会 引起 再 曲 。 

(6) ARK 单 击 “ 气 穴 ” 即 可 查看 可 能 产生 气孔 的 区 域 ， 设 计 注 射 模 时 尽 可 能 多 地 
证 易 产 生气 孔 部 位 处 于 分 型 面 ， 有 利于 排 气 ; 非 分 型 面 位 置 应 有 通气 装置 ， 如 在 非 工 作 
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速度 /压力 切 
[MPa] 换 时 的 压力 


p” 


53.55 
35.70 


17.85 





0.0000 


图 3-81 速度 /压力 切换 时 的 压力 


Ic] ”总 体温 度 


W" 


225.3 





174.2 


122.2 


70.15 




















面 设 置 气孔 ， 不 影响 零件 使 用 时 可 以 忽略 ， 如 手机 壳 内 侧 ， 不 影响 结构 强度 和 美观 性 。 

3. 流动 分 析 

(1) 流 道 /冷却 水 道 设置 “ 当 基 本 填充 模拟 结束 后 ， 就 需要 设置 浇注 系统 和 冷却 水 道 
进一步 分 析 。 设 置 流 道 ， 浇 口 必须 在 “分 析 序 列 ” 中 选择 有 “ 保 压 ”的 选项 ;设置 冷却 
水 道 必须 在 “分 析 序列 ”中 选择 有 “冷却 ”的 选项 ， 此 时 任务 栏 中 会 多 出 【冷却 回路 】 
稚 和 【冷却 液 人 口 / 出 口 】 写 按钮 。 

(2) 自动 设置 管 路 ”简单 零件 可 以 用 软件 自 带 的 流 道 和 冷却 水 道 命令 来 设置 。 单 击 
【几何 】 纯 按钮 ， 即 可 看 到 “ 流 道 系统 ” 汽 和 “冷却 回路 ” 营 按 钮 ， 此 方法 铺设 的 管 
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路 较为 简单 ， 这 里 不 做 过 多 介绍 ， 按 照 命令 中 的 提示 操作 即 可 。 

(3) 手动 设置 管 路 “对 于 复杂 零件 ， 需 要 手动 铺设 管 路 来 满足 零件 要 求 。 

首先 在 左下 方 图 层 管理 器 中 新 建 图 层 [ 国 | ( 图 层 管理 器 可 由 【查看 ] [HP tif] 
【 层 】 开 启 ) 。 激 活 图 层 ， 并 使 该 图 层 处 于 被 选择 状态 。 此 时 作 图 ， 全 部 都 画 到 此 图 层 内 。 
将 此 图 层 命名 为 “ 冷 浇 口 "?"， 如 图 3-84 所 示 。 


1) 单 击 【 几 何 】 号 按钮 ， 找 到 【节点 】 按钮 ， 单 击 “ 按 偏 移 定义 节点 "。 用 鼠 
标 单 击 零件 上 冷 浇 口 位 置 ， 设 为 基准 坐标 ， 之 后 在 偏 移 栏 中 输入 “0 0 3”， 如 图 3-85 所 
zs Bi ZEE np 3mm 画 出 节点 ， 节 点 数 为 1， 单 击 【 应 用 】 按 钮 得 到 节点 。 

2) 接着 使 用 【曲线 】 命令， 选择 创建 直线 。 将 上 一 个 所 画 节 点 设置 为 第 一 坐标 
(起 始 坐 标 )， 第 二 坐标 (结束 坐标 ) 选取 “相对 ”， 在 图 3-86 所 示 窗 口中 输入 
“0 0 -3”， 即 第 一 坐标 Z 轴 负 方向 〈 零 件 方向 ) 3mm 处 的 点 ， 并 取消 “自动 在 曲线 末端 
创建 节点 ” 色 选 ， 避 免 出 现 多 余 节 点 使 计算 失败 。 
































EE 
Pici a: . 坐标 (x. y. z} 
Hitita = 第 一 : 53.38 12.83 12.5 m 
[J| Sf3R SE RE PRÉ 1 
M MER 
图 3-84 图 层 管理 器 * 00-3 zm 
HE CAS Fs i 
T—UOUCK AUN OYOXGRVEO.1:X OW Y RD ew AIYE TM D ab M =E 
V HG) (X ETOD EE [7] 自动 在 曲线 末端 创建 节点 
^ p ddr 
坐标 (x. v. z) 
基准 (B) - 53.38 12.83 9.5 ~- 
JRH (dx, dz, dz) a 选择 选项 
4&8 (0) : 003 = glas: SRDGRW) ei E 
im. — [Emm "| 
PENIN): 
图 3-85 EXTA 图 3-86 ”直线 命令 窗口 


接 下 来 设置 直线 属性 ， 在 “选择 ” E 


Abk Eg” blka, Ra 
浇 口 [1], 单 击 【 编辑 】 设置 形状 为 
锥 体 ， 如 图 3-87 所 示 。 

可 进一步 编辑 次 口 尺 寸 ， 如 定义 浇 
口 始 端 直径 为 4mm, 末端 直径 为 Imm, 
AE DH] 76 $3105 RS USD E 
线 。 同 理 画 出 男 一 处 冷 浇 口 的 节点 和 直 
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描述 z 


XE 


6 AIEI) #1 HE [6] 


ET [3 


8 EDGE) 
Ao (RA) #1 


Ao [z] 
xD [3] 
s ED [4] 


EOS 


图 3-87 “更 多 ”选项 窗口 




















£k. WE 3-88 所 示 。 
由 于 浇 口 、 分 流 道 、 主 流 道 划分 网 格 时 网 格 尺寸 不 同 ， 需 将 直线 放 到 不 同 的 层 中 。 
新 建 一 个 图 层 ， 将 直线 选中 ， 然 后 选中 目标 图 层 ， 再 单 击 【 指 定 层 】 [ 国 | 图 标 ， 就 将 直线 

















从 原 有 图 层 转 移 到 了 目标 图 层 中 ， 可 以 通过 激活 或 隐藏 图 层 来 确认 直线 是 否 转 移 成 功 。 
3) 同 理 ， 画 出 主流 道 、 一 次 分 流 道 和 二 次 分 流 道 ， 将 不 同 的 流 道 设置 在 不 同 的 图 
层 ， 这 样 便于 各 部 分 网 格 边 长 不 同时 的 划分 。 





图 3-88” 蓝 色 细 线 为 浇 口 直线 


4) 接 下 来 对 直线 区 域 的 冷 效 口 进行 划分 网 格 ， 将 其 他 网 层 隐 藏 。 单 击 【 生 成 网 格 ] ， 根 
据 需 要 设置 网 格 边 长 ， 如 此 处 全 局 网 格 边 长 为 Imm， 单 击 “ 预 览 ” 
选项 查看 网 格 划分 是 否 合理 ， 确 定 后 单 击 【应 用 】 按 钮 ， 得 到 冷 浇 9 J 
口 柱 体 单元 ， 如 图 3-89 所 示 。 此 时 会 得 到 新 的 节点 图 层 和 柱 体 图 层 。 

二 次 分 流 道 : 在 冷 浇 口 上 方 40mm 处 夯 节点 ， 向 冷 浇 口 方 向 画 。” 图 3-89 浇 口 柱 体 
出 二 次 分 流 道 直线 ,属性 设置 为 : 形状 一 一 锥 体 ， 始 端 直径 一 一 
g6mm; 末端 直径 一 一 $4mm。 设置 完成 后 划分 网 格 。 

一 次 分 流 道 : 在 二 次 分 流 道上 方 节点 所 在 高 度 ， 于 零件 的 中 心 坐 标 处 ( 见 图 3-90) 
画 一 节点 。 

从 该 节点 向 两 侧 二 次 分 流 道 方 向 画 出 直线 ， 属 性 设置 为 : 形状 一 一 非 锥 体 ; 直 
径 一 一 pg6mm。 完 成 后 划分 网 格 。 主 流 道 : 在 中 心 节 点 上 方 40mm 处 夯 出 一 节点 ， 从 该 市 
点 向 一 次 分 流 道 方向 画 出 直线 ， 属 性 设置 为 : 形状 一 一 锥 体 ， 始 端 直径 一 一 $4mm; 末端 
直径 一 一 $6mm。 完 成 后 划分 网 格 。 完 成 后 浇注 系统 如 图 3-91~ 图 3-93 所 示 。 

















图 3-90 零件 中 心 点 图 3-91 浇注 系统 立体 图 


(4) 流动 分 析 设置 好 流 道 系 统 后 ,将 浇 口 位 置 设 在 主流 道上 方 ， 分 析 序 列 处 选择 
“填充 + 保 压 "， 开 始 分 析 。 
分 析 结果 如 下 ， 
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1) 速度 /压力 切换 时 的 压力 : 相 比 于 填充 分 析 ， 添 加 了 浇注 系统 后 ， 注 射 压 力 由 
71. MPa 增加 至 98. 23SMPa ， 大 部 分 注射 机 都 可 以 满足 要 求 ， 如 图 3-94 所 示 。 






图 3-92 ”浇注 系统 主 视图 


速度 /压力 切 
[MPa] 换 时 的 压力 


WV 


73.69 
49.12 
24.56 


0.0000 


图 3-94 速度 /压力 切换 时 的 压力 


2) 体积 收缩 率 : 在 新 的 分 析 结 果 中 ， 可 以 看 到 零件 的 体积 收缩 率 和 项 出 时 的 体积 





缩 率 。 由 图 3-95 可 知 ， 零 件 上 方 平面 和 下 方 两 个 侧 孔 处 会 发 生 收 缩 ， 其 最 大 体积 收缩 率 
为 6. 042% ， 有 可 能 导致 表面 缩 痕 。 


顶 出 时 的 体 
pe eek 


p“ 


4.508 





2.974 


1.440 





-0.0938 


3-95 With RH AREAK 


4. 冷却 分 析 及 优化 
(1) 设置 冷却 水 道 ” 设 置 冷却 水 道 的 方法 与 浇注 系统 的 方法 相同 ， 将 直线 属性 设置 
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和 第 3 蔓 ” 塑 料 注射 成 型 模拟 仿真 创新 买 路 
为 冷却 水 道 即 可 。 需 要 注意 的 是 冷却 分 析 对 网 格 划分 要 求 较 高 ， 冷 却 水 道 的 长 径 比 (每 
节 长 度 / 直 径 ) 不 能 超过 6， 否则 会 造成 分 析 失 败 ， 也 不 能 与 浇注 系统 的 设置 冲突 。 冷 却 
水 道 与 浇注 系统 距离 不 能 太 近 ， 避 免 浇注 系统 热 损 失 。 

1) 在 已 有 浇注 系统 的 基础 上 ， 继 续 创建 图 3-96 所 示 的 冷却 水 道 。 

2) 设置 冷却 液 人 口 : 单 击 【 冷 却 液 人 口 /出 口 】 写 按钮 ， 再 单 击 冷却 水 道 起 始 处 截 
面 ,设置 冷却 液 和 人口 ， 如 图 3-97 所 示 。 


mu 











图 3-96 冷却 水 道 图 3-97 EIA O 
设置 冷却 液 人 口 属性 ， 冷 却 介 质 为 水 ， 入 口 温 度 为 25%C ， 如 图 3-98 所 示 。 
HS 
冷却 介质 控制 
指定 雷诺 数 
冷却 介质 义 口 温度 “25 
名 称 ARA OBIE EHD 





图 3-98 ”冷却 液 人 口 属性 窗口 


3) 将 分 析 序 列 改 为 “冷却 + 填充 + 保 压 ”， 开 始 分 析 。 
(2) 冷却 分 析 
1) 冷却 时 间 : 单 击 “ 达 到 顶 出 温度 的 时 间 ， 零 件 ” ， 即 可 得 到 零件 的 冷却 时 间 ， 如 
图 3-99 所 示 。 塑 件 的 冷却 较 快 ， 在 9. 1s 即 可 到 达 顶 出 时 间 。 
[s] 





W 08 


6.839 





图 3-99 零件 达到 项 出 温度 的 时 间 


2) 成 型 周期 将 流 道 系统 图 层 激 活 ， 单 击 “ 达 到 顶 出 温度 的 时 间 ， 流 道 ” 即 可 得 到 
成 型 周期 。 一 般 情况 下 ,浇注 系 统 整 体 冷 却 至 整体 的 60% 即 可 项 出 ， 由 于 此 处 未 在 浇注 
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系统 处 加 冷却 系统 ， 所 以 流 道 的 冷却 时 间 较 长 ， 如 图 3-100 所 示 。 可 适当 减 小 分 流 道 的 尺 
才 ， 并 增加 冷却 ， 以 缩短 整个 成 型 周期 。 
[6] 


WV 


35.29 
24.56 
13.83 


3.107 
图 3-100 流 道 达到 项 出 温度 的 时 间 


3) 塑 件 温度 : 单 击 “ 平 均 温 度 ， 零 件 ” 可 以 查看 零件 整体 温度 ， 由 图 3-101 可 知 ， 
该 零件 整体 温差 较 小 。 


Ic] 





V 


245.7 





K3-101. 塑 件 平 均 温 度 


5. WADER 

在 “冷却 + 填充 + 保 压 ”的 基础 上 ， 将 分 析 序 列 改 为 “冷却 + 填充 + 保 压 + 瓯 曲 ”， 继 续 
分 析 ， 得 到 结果 。 为 了 便于 观察 结果 ， 可 以 通过 改变 比例 因子 将 普 曲 放大 : 单 击 “ 结 
围 工具 栏 ， 选 择 “ 结 果 属 性 ” De, ， 将 “变形 ”中 的 比例 因子 调 大 。 

(1) 总 变形 量 由 图 3-102 HA, TEE L2; P, AAAA 0.620mm， 在 该 
塑 件 属 于 许可 变形 量 范 围 内 。 

(2) 由 取向 因素 引起 的 变形 ”由 图 3-103 可 知 ， 由 取向 效应 引起 的 变形 量 很 小 。 

(3) 由 冷却 不 均 引 起 的 变形 ”由 图 3-104 可 知 ， 由 冷却 不 均 引 起 的 变形 量 很 小 。 

(4) 由 收缩 不 均 引 起 的 变形 ”由 以 上 分 析 可 知 ， 相 比 取 癌 效 应 和 冷却 不 均 ， 收 缩 不 
均 引 起 的 翘 曲 量 更 大 ， 接 近 于 总 体 变 形 量 ， 如 图 3-105 所 示 。 塑 件 在 X、Y、2Z 三 个 方向 
上 由 于 收缩 不 均匀 引起 的 变形 分 别 如 图 3-106~ 图 3-108 所 示 。 
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变形 ， 所 有 效应 :变形 
比 出 因子 = 20.00 














[mm] 


" 


0.4379 














[ 150 15 — 199 


E > 
c2 
E 
5 
= 
= 




















Ed OR ë | 




















E 
(e 


图 3-102 ”总 变形 量 


变形 ， 取 向 效应 :变形 
比 赋 因子 = 20.00 





0.0271 





图 3-103 ”取向 效应 变形 量 


变形 ， 冷 却 不 均 :变形 
比例 因子 = 20.00 


[mm] 


" 0.0004 


0.0003 
0.0002 


9.1082E-05 





0.0000 


图 3-104 冷却 不 均 变 形 量 
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比例 因子 = 20.00 











[mm] 


_ 


0.4336 


























ymo = : 








图 3-105 ”收缩 不 均 变 形 


far 


变形 ， 收 缩 不 均 :x 方向 
比例 因子 = 20.00 


P 





Imm] 


ni 3l 


0.2300 [| n | 


-0.0158 








-0.2616 


-0.5074 NS e : j A 
图 3-106 X 7; [6] 


























变形 ， 收 缩 不 均 :Y 方向 
比例 因子 = 20.00 



































T = 

[mm] 语 
0.2397 gE 
Sr 

- ui 
0.1122 | 
d 

4.0154 Ui | 
-0.1429 | 
& : : ; || 

\ IH BE pr = em 

40.2704 Oe el ee 


图 3-107 Y Zr [5] 88 HH 




















SX. ETAZ HER 
比例 因子 = 20.00 


[mm] 


p” 557 


0.0751 





|-0.0055 — 


由 图 3-106~ 图 3-108 nf, iX EX TEN Y 77m] ER PEU , oH IRE, fuz 
方向 上 受 冷 却 和 零件 结构 影响 ， 则 是 非 线性 收缩 ， 总 体 出 曲 量 较 大 。 该 塑 件 在 Z 方向 的 
最 大 翘 曲 约 为 0.3mm， 满 足 使 用 要 求 。 

收缩 不 均 引 起 的 翘 曲 变形 量 较 大 ， 需 优化 工艺 参数 ， 如 优化 保 压 曲 线 或 改变 浇 口 位 
置 ， 重 新 分 析 。 


-0.0860 


-0.1666 


图 3-108 ZJr pst 





3.2 手机 曲面 前 盖 板 注射 成 型 


该 手机 曲面 前 盖 板 ( 见 图 3-109) 尺寸 较 小 ,但 塑 件 结构 较 复 杂 ， 有 曲面 、 台 阶 孔 、 
加 强 筋 及 覃 等 特征 ， 由 于 塑 件 外 壳 部 分 厚度 一 致 ， 其 三 维 建 模 和 分 型 以 及 注射 成 型 仿真 
的 方法 与 前 面 电 子 拜 典 外 元 有 明显 不 同 。 














Q 
- O 
图 3-109 FALAH HRT s 


3.2.1 三 维 建 模 


由 于 塑 件 外 壳 部 分 厚度 一 致 ， 故 采用 先 建立 遇 面 ， 拉 伸 实 体 ， 建 立 凹 村 后 再 抽 壳 来 
得 到 外 壳 。 人 台阶 孔 、 凸 台 及 卡 扣 均 可 采用 拉 伸 命令 来 得 到 ， 加 强 筋 采 用 阵列 命令 来 得 到 ， 
对 称 的 特征 可 采用 镜像 命令 来 得 到 ， 以 下 是 详细 步骤 。 

(1) 建立 曲面 

1) 选择 【插入 ] 一 [草图 ] ， 以 OYZ 平面 为 基准 平面 创建 草图 环境 ， 按 照 曲 面 形状 绘制 
曲线 (A 步骤 )。 再 选择 【插入 ] 一 [草图 ] ， 选 择 基 于 路 径 ， 在 A 步骤 中 创建 的 曲线 末端 创 
建 平行 于 OXZ 平面 的 基准 平面 并 绘制 第 二 条 曲线 (B 步骤 ) ， 得 到 如 图 3-110 所 示 曲 线 。 
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2) 以 B 步骤 创建 的 曲线 为 截面 ，A 步骤 创建 的 曲线 为 引导 线 扫 掠 ， 可 得 到 图 3-111 
所 示 曲 面 。 








X 


图 3-110 引导 线 图 3-111 扫 掠 曲面 


(2) 拉 伸 实体 

1) 选择 按 某 一 距离 创建 基准 平面 ， 距 离 为 5mm。 在 A 中 创建 的 基准 平面 上 创建 塑 件 
的 外 形 ， 如 图 3-112 所 示 。 

2) 选择 拉 伸 命令 ， 以 B 中 草图 为 截面 曲线 ， 开 始 为 距离 0， 结 束 为 “直至 选 定 对 
象 " ， 选 定 图 3-111 中 创建 的 曲面 ， 结 果 如 图 3-113 所 示 实 体 。 


图 3-112” 塑 件 外 形 图 3-113” 拉 伸 结 果 


(3) 四 槽 ”选择 拉 伸 命令 ,绘制 如 图 3-114 所 示 截 面 ， 完 成 拉 伸 命令 得 到 如 图 3-115 
所 示 特 征 。 





Be 





图 3-114 截面 草图 KI 3-115 fuh TRE 


(4) 镜像 ”选择 镜像 特征 ， 以 OXZ 平面 为 镜像 平面 ， 结 果 如 图 3-116 所 示 。 
(5) 抽 壳 ”选择 抽 壳 命令 ， 选 择 如 图 3-117 所 示 6 个 面 ， 厚 度 为 0.85mm， 结 果 如 图 
3-118 所 示 。 








图 3-116 — ER IURE 图 3-117 抽 壳 选取 面 


(6) 凸 台 ”选择 拉 伸 命令 ,在 OXY 平面 上 绘制 草图 ， 开 始 为 “直至 选 定 对 象 ”， 选 
择 选 定 图 3-111 中 创建 的 曲面 ， 结 束 为 距离 2mm。 结 果 如 图 3-119 所 示 。 
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图 3-118 抽 壳 结果 图 3-119 ” 凸 台 效果 


(7) 打 孔 ”选择 拉 伸 命令 ,步骤 同 
(3) ， 布 尔 运算 选择 求 差 .得 到 如 图 3- 120 所 
示 结 果 。 

(8) Miik 选择 筋 板 命令 ， 绘 制 截面 
曲线 ， 并 设置 参数 ， 如 图 3-121 所 示 ， 结 3-120 打 孔 效果 
果 如 图 3-122 所 示 。 





BE ^ 
p O EBTBIEERH 

© TTAF 

反 转 筋 板 侧 | AR 

尺寸 十 对 称 T 

ER 国 mm ~ 

合并 筋 板 和 目标 





图 3-121 筋 板 命令 草图 及 参数 


(9) 阵列 ”选择 阵列 特征 命令 ， 参 考点 如 图 3- 123 所 示 ，, 设置 如 图 3- 124 所 示 ， 用 同 
样 办 法 阵列 出 右 侧 的 特征 ， 结 果 如 图 3- 125 所 示 。 


阵列 定义 ^ 

1 布局 "OB - 
方向 1 ^ 

路 径 方法 RE - 

y 选择 路 径 (2) Se Lar 

间距 DE - 

数量 5 - 

位 置 J? ana T 

图 3- 122 筋 板 效果 间距 值 2.5 mm  * 
Spacing 1 Value = 2.000000 ta- 

Spacing 2 Value = 1.500000 x 


Spacing 3 Value = 2.000000 


Spacing 4| Value = 2.500000] 上 Es 





方向 ^ 

方向 与 辆 入 相同 - 

跟随 面 

YY 选择 面 (2) g 

pA] 沿 阵列 平面 法 向 * 
图 3-123 ”阵列 特征 图 3-124 ”阵列 参数 
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图 3-125 ”阵列 效果 
(10) 去 除 中 间 侧 壁 ” 选 择 拉 伸 命 令 ， 用 “布尔 ”一 “ 求 差 ” 得 到 图 3-126 所 示 结 果 。 





图 3-126 去 除 中 间 侧 壁 


(11) 卡 扣 ”选择 拉 伸 命令 ， 绘 制 如 图 3- 127 所 示 草 图 ， 拉 伸 得 到 图 3-128 所 示 结 果 ， 
多 次 使 用 拉 伸 命令 ， 结 果 如 图 3- 129 所 示 。 





图 3-127 卡 扣 草图 图 3-128 卡 扣 








图 3-129 ” 卡 扣 效果 图 
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(12) FL ”在 距离 OXY 平面 1. 3mm 处 建立 基准 平面 ， 使 用 拉 伸 命令 ， 绘 制图 3- 130 
所 示 的 截面 ， 拉 伸 参 数 设置 如 图 3- 131 所 示 ， 结 果 如 图 3-132 所 示 。 
































限制 ^ 
EE iD 对 称 值 T 
IE 3 mm - 
e] TEERSCEEETBEDEES 

布尔 ^ 
布尔 EP M 
V EPI (1) a 
mE A 
its 从 截面 - 对 称 角 - 
角度 -30 deg ~ 

图 3-131 锥 体 参数 图 3-132” 锥 孔 效 果 








3. 2.2 模具 三 维 分 型 


三 维 分 型 就 是 利用 已 经 建 好 的 模型 在 长 方 体 中 切割 出 一 个 腔 体 ， 得 到 模具 的 三 维 模 
型 。 其 中 分 型 面 的 创建 是 最 重要 的 部 分 , 一般 选择 塑 件 边缘 的 相连 曲线 作为 分 型 线 ， 然 
后 在 分 型 线 的 各 段 创建 引导 线 ， 再 使 用 拉 伸 或 扫 掠 在 两 条 引导 线 间 创建 分 型 面 ， 确 认 无 
误 后 将 片 体 缝合 为 一 个 整体 ， 然 后 通过 定义 型 腔 型 芯 的 方法 来 得 到 凸凹 模 。 使 用 UG 注射 
EF, AA 【启动 ] 一 【所 有 应 用 模块 ] 一 【注射 模 癌 导 】， 对 塑 件 进行 分 型 。 

1. 初始 化 项 目 

此 步骤 定义 零件 的 材料 和 收缩 率 。 定 义 模 具 CSYS， 更 改 坐 标 轴 的 方向 使 Z 轴 指 向 型 
腔 方 向 ， 否 则 会 导致 分 型 不 成 功 。 





2. 插入 工件 
搬入 工件 完全 包 囊 零件 ， 一 般 默 认 即 可 。 
3. 补 片 


1) 选择 “曲面 补 片 ”，“ 类 型 ”选择 “ 面 ”， 选 择 图 3-111 所 示 曲 面 ， 按 住 【 Shift】 
键 取消 选择 其 他 孔 ， 得 到 如 图 3-133 所 示 的 结果 。 
2) 类 型 选择 移 刀 ， 按 图 3-134 所 示 补 片 。 完 成 补 片 后 如 图 3-135 所 示 。 
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图 3-133 补 方 孔 


图 3-134 补 圆 孔 图 3-135 补 孔 后 效果 
4. 设计 分 型 面 
1) 选择 设计 分 型 面 命令 ， 用 鼠标 选取 分 型 线 ， 点 选 如 图 3- 136 所 示 分 型 线 。 








图 3-136 选择 最 大 轮廓 线 


2) 选择 编辑 引导 线 ， 添 加 如 图 3-137 所 示 引 导线 。 

3) 依次 选择 各 段 分 型 线 ， 采 用 拉 伸 和 扫 掠 可 得 到 相应 的 分 型 面 ， 需 要 注意 的 是 在 图 
3-138 的 左右 两 边 呈 90? 夹 角 的 地 方 由 于 曲面 的 影响 需要 采用 引导 式 延 伸 命 令 来 得 到 相应 
的 分 型 面 。 
一 一 






图 3-137 添加 引导 线 图 3-138 生成 分 型 面 


4) 选择 缝合 命令 ， 以 其 中 一 个 面 为 目标 体 ， 其 余 为 工具 体 ， 将 所 有 分 型 面 缝合 为 一 























个 片 体 。 
5. 定义 区 域 定义 区 域 / 
选择 定义 区 域 命 令 ， 选 中 “型 腔 区 域 ”， ,sx ix E 
勾 选 创建 区 域 ， 选 择 搜 索 区 域 ， 在 型 腔 区 域 d 所 有 面 204 
内 任 选 一 个 面 作为 种 子 面 ， 同 理 创建 型 芯 区 V 未 二 Xi 机 
域 。 注 意 型 腔 和 型 芯 区 域 的 数量 之 和 必须 等 Y REUS 5 
于 所 有 面 的 数量 ， 如 图 3-139 所 示 。 'L NEN CNN RN 


6. 定义 型 腔 和 型 芯 
选择 定义 型 腔 和 型 芯 命 令 ， 单 击 【 应 用 】 
按钮 ， 法 向 反 向 ,， 单 击 【 确 定 】。 得 到 型 腔 


. AE Y 
(图 3-140) 和 型 芯 (IE 3-141), 图 3-139 定义 区 域 





图 3-140 型 腔 区 域 图 3-141 型 芯 区 域 


在 分 型 过 程 中 注意 Z 轴 的 指向 ,创建 分 型 面 时 需 注 意 勿 重复 创建 分 型 面 ， 否 则 会 导 
致 分 型 失败 。 灵 活 应 用 拉 伸 和 扫 掠 来 创建 分 型 面 ， 引 导 式 延伸 命令 在 该 分 型 过 程 的 直角 
部 分 有 很 好 的 效果 。 


3.2.9 模 流 分 析 


1. CAE 模型 

(D) 材料 选择 ” 因 有 较 高 的 精度 要 求 和 装配 要 求 ， 此 零件 选择 易 加 工 、 制 品 尺 寸 稳 
定 、 表 面 光 泽 性 好 的 PC+ABS 材料 ， 这 里 选择 Daicel Chemical Industry Ltd 公司 Novalloy S 
3100 牌号 无 填充 物 的 PC+ABS 材料 ， 图 3-142 所 示 为 其 黏度 - 剪 切 速率 曲线 ， 即 流 变 曲 
线 ， 图 3-143 所 示 为 其 PVT 曲线 。 

由 流 变 曲线 图 可 知 ， 该 PC+ABS 对 温度 较为 敏感 ， 同 时 也 存在 一 定 的 剪 切 变 稀 的 现 
象 ; 由 材料 的 PVT 图 可 知 , 该 PC+ABS 的 比 体 积 稍 大 一 些 ， 但 总 体 受 压力 增加 ， 其 比 体 
积 减 小 不 太 明 显 ， 说 明 零 件 产生 缩 痕 的 可 能 性 较 小 。 

(2) 网 格 划 分 将 UG 中 完成 的 模型 导出 为 tl 文件， 导入 moldflow 中 进行 网 格 划分 ， 
网 格 统计 信息 如 图 3- 144 所 示 。 

对 网 格 进行 自由 边 、 相 交 单 元 和 纵横 比 诊断 并 修复 ， 可 以 得 到 如 图 3-145 所 示 的 网 格 
统计 。 
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l l l l l Ped 
1.000 10.00 100.0 1000.0 10000. 1.000E+05 
剪 切 速 率 /s1 
图 3-142 HÆ MR 
Á 
1.050r a P-0[MPa] 
| a P=50[MPa] 
bp e P-100[MPa] 
1.000} * P=150[MPa] 
E + P-200[MPa] 
*, 0.9750r 
B 
XT B 
É 0.9500 
33 0.9250r 
0.90007 
0.8750 
0.8500 L | 1 L l ji 
20.00 70.00 120.0 170.0 220.0 270.0 320.0 
温度 /°C 
图 3-143 PVT 曲线 
pirn TEF | 网 格 统计 2-38 
DTOWFCITESUTUXGORG GEN DNE RR MEQUE NER EE ES ES iki 区 域 A 
实体 计数 二 5n Ben IOR cm^3 
mE 1562 网 税 面 可 28.5893 cm 2 
fea ; VEBHAMB I 7-777777 
a H 1.0871 cm^3 E BA 
Ei 28.5953 cm^2 ES E Š 
人 Ms 
i Belle eciam M D M 
i eus EI FI MAE 0 
| ron . ROUES cc 
LN i nn oe IL 
配 癌 不 单元 冠 全 素 敬 单元 B 
EM 58 : 
人 
X5 EH TT. = 241 #8 Ep, --------------------------------- 
a : us eur 1.170088 
Sac 8 | E 3 21.581888 
ERIS E 3.361008 
EM e 
Rok d 1.170008 mn ——— 
EC Lu 101.458000 匹配 自分 出 | 85.62 
HE t, 3.475000 | 相互 自分 比 77.75 
v | wv 
关闭 | 关闭 
图 3-144 网 格 统计 信息 图 3-145 ”修改 后 的 网 格 统计 信息 
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2. 浇 口 数量 及 位 置 分 析 (无 浇注 系统 ) 

由 于 塑 件 尺 寸 较 小 ， 虽 是 表面 件 ， 对 表面 质量 要 求 较 高 ,但 点 浇 口 对 表面 质量 影响 
较 小 ， 侧 面 也 可 添加 浇 口 。 故 分 别 采 用 一 个 、 两 个 点 浇 口 和 一 个 侧 浇 口 来 进行 分 析 。 

(1) 充填 时 间 分 析 ”由 图 3-146 分 析 可 知 ， 三 张 图 充填 时 间 儿 乎 一 样 ， 两 个 点 浇 口 
并 无 优势 。 同 时 三 种 方案 均 能 填 满 塑 件 ,但 由 等 值 线 图 可 知 ， 一 个 点 浇 口 和 侧 浇 口 的 等 
值 线 更 均匀 ， 两 个 浇 口 的 在 塑 件 中 部 可 能 会 产生 较 明 显 的 熔接 痕 。 








充填 时 同 
= 0.3160[s] 


[s] 


0.3160 " 


0.2370 





0.1580 





0.0790 





a) 一 个 点 浇 口 0.0000 
充填 时 同 
= 0.3140[s] 
[s] 


0.3140 " 


0.2355 


0.1570 





0.0785 


b) 两 个 点 浇 口 0.0000 


充填 时 间 
= 0.3215[s] 





0.1608 





0.0804 





0.0000 


c) 一 个 侧 浇 口 


图 3-146 填充 时 间 
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3EBEHE F1 0130 HEN 
= 42.16[MPa] 


[MPa] 


42.15 m 


31.62 


21.08 





10.54 |. 


a) 一 个 点 浇 品 0.0000 
速度 | 压力 切换 时 的 压力 
= 36.00[MPal 
[MPa] 


36.00 m 


27.00 


18.00 





0.0000 
b) 两 个 点 浇 口 
速度 | 压力 切换 时 的 压力 
= 53.75[MPal 


[MPa] 


53.75 " 


40.31 





26.87 





13.44 | 





c) 一 个 侧 浇 口 


0.0000 


图 3-147 速度 /压力 切换 时 的 压力 


(2) 速度 /压力 切换 时 的 压力 ”由 图 3-147 可 知 ， 两 个 点 北口 和 侧 浇 口 方 案 图 中 有 灰 
色 部 分 ， 即 在 注射 阶段 不 能 填 满 ， 在 保 压 阶 段 才 能 填 满 。 速 度 / 压 力 切 换 时 的 压力 为 整个 
注塑 阶段 压力 最 大 时 刻 ， 两 个 点 浇 口 相 比 于 一 个 点 浇 口 有 一 定 优势 ， 侧 浇 口 所 需 压 力 最 
大 ,一 个 点 浇 口 有 最 好 的 填充 性 能 ， 但 其 余 两 方案 也 均 可 达到 要 求 。 

(3) WEBER ”由 图 3-148 TH, ZADRE RAHA RRR, (HP UST 
案 在 塑 件 中 间 有 一 条 明显 的 熔接 痕 ， 对 表面 质量 有 严重 的 影响 ， 且 对 塑 件 的 强度 有 较 大 
9 影响。 一 个 点 浇 口 和 侧 浇 口 方案 熔 接 六 相 近 。 
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REN 
- 135.0[deg] 


[deg] 


135.0 - 


E v 2 ww. TT 101.3 


67.50 


a 


33.75 


0.0000 
a) 一 个 点 浇 口 


nix 
= 135.0[deg] 


[deg] 


135.0 - 


4 à : x jt T 101.3 


T3 67.50 
33.75 


0.0000 


b) BA ERES I REN 
= 135.0[deg] 


[deg] 


135.0 m 


101.3 


D oa S 87.50 | 


e) 一 个 侧 浇 口 
图 3-148 熔接 痕 


(4) Z 方向 变形 量 由 图 3-149 可 知 ， 在 雹 曲 工 艺 下 ， 得 到 的 瓯 曲 值 ， 在 一 个 点 浇 口 
Z 方向 的 变形 量 为 0. 12mm， 两 个 点 浇 口 Z 方向 的 变形 量 为 0.27mm， 侧 浇 口 Z 方向 的 变 
形 量 为 0. 18mm， 均 有 和 较 小 的 变形 量 。 

(5) 浇 口 选择 结论 ”由 上 述 分 析 可 知 ， 一 个 点 浇 口 的 方案 在 填充 性 能 、 表 面 质量 和 
变形 量 控制 等 方面 有 明显 的 优势 。 故 选用 一 个 点 浇 口 的 方案 。 
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0.0328 


0.001 





-0.0309 — 





a) 一 个 点 浇 口 


-0.0627 
am. mr m 
例 因 子 = 1.000 


[mm] 


0.1808 " 


0.1134 


0.0460 





-00215 





-0.0889 
b) 两 个 点 浇 口 





-0.0315 






-0.0777 |. 


-0.1238 


c) 一 个 侧 浇 口 


图 3-149 Z 方 向 的 变形 


. 浇 口 数量 及 位 置 分 析 (有 浇注 系统 ) 
充填 时 间 ”如 图 3-150 所 示 ， 加 上 浇注 系统 后 ， 充 填 时 间 无 明显 增加 ， 能 够 顺 
利 充满 。 
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第 3 章 ” 塑 料 注射 成 型 模拟 仿真 创新 实践 。 时 


充填 时 间 
= 0.3933[s] 


[s] 


0.3933 m 


0.2949 


0.1966 " 


0.0983 





0.0000 


图 3-150 填充 时 间 


(2) 速度 /压力 切换 时 的 压力 ”加 上 浇注 系统 后 ， 速 度 /压力 切换 时 的 压力 较 无 浇注 
系统 时 有 所 增加 ， 如 图 3- 151 所 示 ， 是 因为 考虑 到 表面 质量 ,适当 地 减 小 了 点 浇 口 的 下 
寸 。 此 时 压力 也 完全 可 以 满足 要 求 。 

a Jr NEN 


= 59.07[MPa] 
[MPa] 


58.06 " 


44.30 


29.53 " 


14.77 


0.0000 





图 3-151 速度 /压力 切换 时 的 压力 


(3) 缩 痕 指数 由 图 3-152 可 以 看 到 ， 此 塑 件 成 型 时 最 大 缩 痕 指数 均 产 生 在 凸 合 加 
孔 处 ， 可 能 是 由 于 设计 时 参数 不 合理 或 者 是 由 于 在 建 模 中 不 能 准确 测量 数据 。 


缩 罕 指数 
= 3.303[pq 


的 


3.303 " 


2.458 





1.613 


0.7680 





-0.0769 


图 3-152 缩 痕 指数 


(4) WJ: XY 由 图 3-153 可 知 ， 锁 模 力 最 大 为 2. 5tf (ltf=9800N) ， 完 全 可 以 满 
ER, 
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Ti SU aor T 


镇 模 万 /tf 








k T T E Pe A che = 
0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 
HH fil /s 








3-153 WJ: XY 
(5) X、 立 方向 变形 量 ”由 图 3-154 "pn, AARLE, AAEE X 77 I6] 28 
形 量 较 小 ， 为 0.2l1mm,，Y 方 向 的 变形 较 大 ， 为 0. 61mm, 但 成 型 时 可 以 通过 缩放 型 腔 来 
WX. Y 方向 的 变形 量 


EE, aM 
里 比例 因子 = 1.000 


[mm] 


0.1321 " 


0.0790 


0.0259 hl 


-0.0272 





-0.0804 


变形 ， 所 有 因素 :Y Ji nl 
Y IET E FP. = 1.000 


[mm] 


0.3157 m 


0.15628 


0.0100 M 


-0.1428 





-0.2956 


BI 3-154 X, Y Jr I] JE t 


(6) Z 方向 变形 量 由 图 3-155 可 知 ，Z 方向 的 变形 量 为 0. 15mm， 为 较 小 的 变形 量 ， 
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有 较 好 的 成 型 性 能 。 
变形 ， 所 有 因素 :2 A 
比例 因子 = 1.000 


[mm] 


0.1040 " 


0.0665 


0.0291 





-0.0084 | — 





-0.0459 


Kl 3-155 Z 方向 变形 量 


R 3-1 最 佳 方案 分 析 结 果 





























项 目 数值 
充填 时 间 0. 39s 
速度 /压力 切换 59MPa 
缩 痕 指数 3. 3% 
锁 模 力 2. 5tf 

X 方 向 变形 量 0. 21mm 
Y 方 向 变形 量 0. 61mm 
Z 方向 变形 量 0. 15mm 





由 表 3-1 可 知 ， 最 终 塑 件 的 成 型 性 能 较 好 ， 对 设备 要 求 较 低 ， 在 表面 质量 、 变 形 量 S 
均 有 较 好 表现 ， 能 很 好 地 满足 使 用 要 求 。 但 在 CAE 分 析 过 程 中 浇注 系统 还 有 优化 的 空间 ， 
不 同 的 PC+ABS 材料 也 会 对 分 析 结 果 产 生 较 大 的 影响 。 
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第 4 章 


材料 微 成 形 模 拟 仿真 创新 实践 





4.1 概述 
4.1.1 引言 


近年 来 随 着 制造 业 微型 化 的 不 断 发 展 ， 人 微细 零件 的 成 形 加 工 越 来 越 重 要 ， 对 微型 工 
件 的 需求 不 断 增 加 。 微 成 形 就 是 利用 塑性 变形 生产 至 少 一 至 两 个 太 才 达到 亚 毫 米 级 的 零 
件 或 者 结构 件 的 成 形 技术 。 典 型 的 微 成 形 工艺 有 微 注射 、 微 挤 压 、 微 冲压 、 微 锻造 等 。 
微 成 形 技术 继 承 了 传统 的 宏观 成 形 加 工 技术 的 高 效率 、 最 小 或 零 材 料 损失 、 最 终 产品 力 
学 性 能 优秀 、 误 差 小 的 特点 ， 使 得 近 净 产品 或 次 产品 可 以 大 批量 生产 。 


4.1.2 微 成 形 的 特点 


在 微小 尺度 下 ， 微 成 形 不 再 是 单纯 的 工艺 问题 ， 它 已 经 成 为 多 学 科 交 叉 的 高 新 技术 。 
与 传统 工艺 相 比 ， 微 成 形 有 其 自身 特点 。 

1) 材料 的 变化 。 在 微小 尺度 下 ， 被 加 工 材 料 的 各 种 性 质 发 生 了 变化 ， 出 现 了 尺度 效 
应 ， 宏 观 材 料 模型 不 再 适用 。 

2) 摩擦 与 润 请 变化 。 微 成 形 过 程 中 摩 氛 与 润滑 发 生 了 变化 ， 随 着 样 件 太 度 的 减 小 ， 
成 形 过 程 中 的 摩 探 增加 ， 宏 观摩 擦 理论 与 控制 不 再 适用 。 

3) 模具 设计 、 制 造 及 材料 选择 的 变化 。 微 成 形 过 程 中 ,模具 的 设计 、 制 造 、 材 料 的 
选择 发 生 了 变化 ， 多 采用 光电 子 行业 的 腐蚀 、 光 刻 等 技术 。 

4) 环境 、 设 备 及 相关 测试 方法 的 变化 。 微 成 形 时 ， 工 作 环境 、 设 备 、 相 关 测 试 方法 
发 生 了 变化 ， 传 统 的 测试 理论 方法 和 设备 基本 不 适用 。 


4. 1.3 关键 技术 


微 成 形 技 术 主 要 表现 在 材料 、 模 具 、 工 艺 、 设 备 四 个 方面 。 在 微 成 形 技术 中 ， 最 突 
出 的 特点 是 微 尺度 效应 。 在 微 成 形 理论 ( 微 尺度 效应 、 微 塑性 力学 等 ) 的 基础 上 ， 微 成 
形 的 关键 技术 工艺 ， 主 要 包括 微 冲压 成 形 (包括 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 、 胀 形 ) 、 微 注射 成 型 
(塑料 、 金 属 、 陶 次 )、 微 体积 成 形 〈 包 括 挤 压 、 银 造 、 匆 粗 ) ， 以 及 工 模具 、 材 料 和 设备 
的 应 用 和 研究 等 方面 。 

根据 成 形 材料 形态 的 不 同 ， 微 成 形 工 艺 又 可 以 分 为 固态 成 形 和 流体 成 形 两 大 类 。 国 
态 成 形 一 般 是 采用 塑性 加 工 ， 和 常规 塑性 加 工 一 样 ， 根 据 坯料 形态 的 不 同 ， 可 分 为 体积 
































成 形 和 板 料 成 形 。 体 积 成 形 包括 模 锻 、 正 反 挤 压 、 压 印 等 ; 板 料 成 形 包括 拉 深 、 冲 裁 、 
胀 形 等 。 流 体 成 形 包括 塑料 注射 成 型 、 金 属 和 陶瓷 粉末 注射 成 型 、 铸 造 等 。 

微 成 形 工艺 系统 也 由 材料 、 成 形 过 程 、 工 模具 、 设 备 (包括 工装 ) 四 部 分 构成 。 在 
微 成 形 加 工 中 同样 需要 考虑 工 模具 的 设计 、 工 艺 参数 的 优化 、 材 料 的 磨损 及 处 理 等 问题 ， 
但 其 主要 特点 却 是 由 微小 尺寸 引起 的 微 尺度 效应 决定 的 。 简 言 之 ， 就 是 不 能 把 宏观 工艺 
参数 、 结 构 参 数 、 物 理 参数 简单 地 按 几 何 比 例 缩小 应 用 到 微 成 形 过 程 中 ， 因 为 微型 化 的 
影响 波及 工艺 系统 的 各 个 方面 。 

本 章 以 微 圆柱 阵列 的 微 注射 成 型 和 微 圆 柱 棒 料 的 微 挤 压 成 形 为 例 ， 探 索 这 一 领域 的 
相关 CAD/CAE 创新 实践 。 


4.2 微 圆柱 陈列 的 微 注 射 成 型 


随 着 微 成 形 技术 的 发 展 和 对 高 精密 微 注射 产品 需求 的 增加 ， 微 注射 成 型 技术 在 聚合 
物 材 料 微 成 形 领域 得 到 了 迅速 发 展 。 微 注塑 产品 以 其 独特 的 优点 在 航空 航天 、 精 密 仪 器 、 
生物 与 基因 工程 、 生 命 科 学 、 医 药 工程 、 通 信 、 环 境 工程 、 军 事 、 微 光学 器 件 、 生 物 分 
析 芯 片 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

由 于 微 注射 制品 与 传统 注射 制品 在 整体 或 局 部 尺寸 上 存在 巨大 差异 ， 导 致 影响 注射 
过 程 的 因素 发 生 很 大 的 变化 。 

在 数值 模拟 时 的 工艺 参数 方面 ， 微 型 注射 与 一 般 意义 上 的 注射 有 着 很 大 的 不 同 ， 在 
众多 的 工艺 参数 中 ,模具 温度 尤为 重要 。 研 究 表明 ， 微 注射 中 模具 温度 一 般 要 高 于 成 型 
材料 的 玻璃 化 温度 ， 有 研究 者 对 模具 温度 进行 量化 后 发 现 ， 模 具 温 度 至 少 比 材料 的 玻璃 
化 温度 高 30~40% ， 制 品 才能 获得 良好 的 填充 效果 。 

此 外 ， 熔 体温 度 越 高 ， 熔 体 的 黏度 越 低 ， 同 样 有 利于 塑料 熔 体 进行 充 模 ;， 注射 速度 
BR, 聚合 物 熔 体 能 在 较 短 的 时 间 内 充满 型 腔 ， 熔 体 在 凝固 之 前 有 充足 的 松弛 时 间 ， 从 
而 可 以 减少 制品 内 部 的 残余 应 力 。 

用 于 微 注射 成 型 的 聚合 物 材 料 要 具备 低 玻 璃 化 温度 、 固 化 温度 差 值 小 、 低 黏度 、 高 
力学 性 能 、 热 稳定 性 好 等 性 能 ， 同 时 还 要 有 良好 的 力学 、 光 学 等 性 能 。 一 般 的 聚合 物 材 
料 很 少 能 同时 满足 加 工 和 使 用 性 的 要 求 ， 因 此 必须 添加 特殊 助 剂 ， 改 变 材料 的 一 些 性 能 ， 
以 使 其 满足 要 求 。 现 阶段 用 于 微 注射 成 型 的 聚合 物 原料 主要 有 ABS, PP, PA, PC, 
POM, PMMA, PEEK, LCP 等 。 

4.2.1 创建 微 圆柱 阵列 基底 

1) 启动 SOLIDWORKS, 选择 【文件 ] 一 【 新建】 命令 ， 或 单 击 口 按钮 ， 选 择 【 单 一 
设计 零 部 件 的 3D 展现 】， 进 入 建立 模型 模块 。 

2) 单 击 【草图 ] ， 单 击 【 草图 绘制 ) 和 图 标 ， 选 择 前 视 基 准 面 为 草图 绘制 平面 ， 创 
建 图 4-1 所 示 的 草图 。 

3) 单 击 贤 按钮 退出 草图 模式 ， 进 入 建 模 模式 。 


(gi 


4) 单 击 【 特 征 】 按 钮 ， 单 击 工 具 栏 中 的 按钮， 系统 弹出 “上 是 人 台 - 拉 伸 ” 对 话 框 。 
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利用 该 对 话 框 拉 伸 草图 中 创建 的 曲线 ,“ 方 向 1” 中 选择 给 定 深 度 为 2mm ， 其 余 不 变 ， 单 
击 尝 按 钮 ， 完 成 拉 伸 ， 生 成 如 图 4-2 所 示 的 实体 模型 。 














图 4-1 创建 草图 (1) 图 4-2 拉 伸 生成 实体 模型 (1) 


4.2.2 创建 微 圆 柱 





1) 单 击 草图 绘制 党 按 钮 ， 进 入 草图 模式 ， 选 择 拉 伸 后 的 上 表面 为 草图 绘制 平面 。 
2) 选择 视图 定向 忽 " 为 前 视 , 创建 图 4-3 所 示 的 草图 。 











图 4-3 创建 草图 (2) 图 4-4 拉 伸 生成 实体 模型 (2) 


3) 单 击 芝 按钮 退出 草图 模式 ， 进 入 建 模 模式 。 

4) 单 击 【特征 】 按 钮 ， 单 击 工具 栏 中 的 强 ; 按 钮 ， 系 统 弹 出 “ 凸 台 - 拉 伸 ” 对 话 框 。 
利用 该 对 话 框 拉 伸 草 图 中 创建 的 曲线 ， 方 向 工 下 选择 给 定 深度 为 0. 4mm， 其 余 不 变 ， 单 
击 馈 按钮 ， 完 成 拉 伸 ， 生 成 如 图 4.4 所 示 的 实体 模型 。 


4.2.3 创建 微 圆柱 阵列 





选中 刚刚 拉 伸 后 的 微 圆柱 ， 单 击 全 按钮 来 创建 5x7 的 微 圆柱 阵列 ， 操 作 方 法 如 下 : 
“方向 1” 中 选择 长 方 体 的 下 边线 (Kt), HEX Imm， 实 例 数 为 7, “方向 2” 中 选择 
长 方 体 的 侧 边 线 ( 短 边 ) ， 并 色 选 反 向 按钮 | 到 间距 为 Imm， 实 例 数 为 5。 要 阵列 的 特征 
为 刚刚 选择 的 “ 凸 台 - 拉 伸 2”"， 具 体 对话 框 如 图 4-5 所 示 。 单 击 嘱 按钮， 完成 拉 伸 ， 获 得 
如 图 4-6 所 示 的 实体 模型 。 
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图 4-5 “线性 阵列 ”对 话 框 图 4-6 阵列 实体 模型 
最 后 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 零 件 名 更 改 为 micro column arrays. stp ， 完 成 建 模 。 
4.2.4 网 格 划分 


在 网 格 的 划分 过 程 中 ， 先 是 考虑 在 Moldflow 软件 中 进行 划分 ,将 画 好 的 零件 另存 为 
stp 格式 导入 Moldflow 中 进行 网 格 划 分 。Moldflow 网 格 分 为 3D 实体 网 格 、 中 面 网 格 以 及 双 
层面 网 格 。3D 网 格 : 分 析出 来 的 结果 毫 无 疑问 是 最 精准 的 ， 缺 点 是 网 格 数量 多 ， 计 算 时 
间 长 ; 中 面 网 格 : 主流 网 格 类 型 ， 适 合 薄 辟 制品， 精度 比 双 层面 网 格 好 ， 缺 点 是 网 格 前 
处 理 时 间 长 ; 双 层 面 网 格 : 适合 薄 壁 制品 ， 网 格 划 分 快 ， 有 匹配 率 要 求 ， 整 体 精度 不 及 
中 面 网 格 和 3D 网 格 。 本 次 分 析 选 择 3D 网 格 来 划分 ， 导 入 模型 时 单位 选择 mm, 

全 局 网 格 边 长 设置 为 0.3mm， 合 并 公差 0. lmm， 单 击 【 立 即 划 分 网 格 】， 结 果 如 图 4- 
7 所 示 ， 网 格 统计 如 图 4-8 所 示 。 








Ape 
72828 
DRE 的 节点 : 15601 
体积 : 
Vus: 8.2884 cm^3 
d EE 0.2884 cm^3 
最 大 平均 最 小 
48.6 3.13 1.88 


174.7 

















图 4-7 网 格 划分 | [d 4-8 网 格 统计 
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Hai as s 

3D 网 格 最 大 纵横 比 要 在 5-50 这 个 范围 内 ， 由 网 格 统计 可 以 看 出 最 大 纵横 比 为 48. 6， 
满足 要 求 。 
4.2.5 材料 选择 

微 圆 柱 阵 列 的 成 型 材料 为 Lyondell Basell Industries 公司 生产 的 PP， 型 号 为 Moplen HP501H, 
选择 【主页 -一 [选择 材料 】 或 双击 方案 任务 视窗 中 的 Y C Generic PP: Generic Default fi 
钮 ， 系 统 弹 出 【选择 材料 】 对 话 框 。 

单 击 对 话 框 中 的 【搜索 】 按 钮 ， 系 统 弹出 【搜索 标准 】 对 话 框 ， 在 【搜索 字段 】 列 
表 框 中 选择 “材料 名 称 缩写 ”， 在 【 子 字符 串 】 文 本 框 中 输入 “PP”。 

单 击 【 搜 索 】 按 钮 ， 系 统 进入 【选择 ”热塑性 材料 】 对 话 框 。 单 击 选择 目标 材料 ， 
如 图 4-9 中 的 “744” 号 ， 用 户 可 单 击 【填充 物 属性 】 按钮 来 查看 PP 塑料 的 特性 ， 如 图 
4-10 所 示 ， 用 户 可 参照 推荐 工艺 来 设置 工艺 参数 。 单 击 【 确定】 按钮 ， 完 成 材料 选择 。 


"w 选择 执 证 性 材料 
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图 4-9 【选择 ”热塑性 材料 】 对话 框 
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最 大 前 切 应 力 0.25 MPa 
最 大 前 切 速率 100000 lfs 














de Noplen HP5OIN : Basell Polyolefins Europe 
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图 4- 10 ”填充 物 属性 选项 卡 中 的 PP 材料 推荐 工艺 
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4.2.6 浇 口 位 置 选 择 

MPI 默认 的 分 析 类 型 为 “充填 ” ， 现 将 分 析 类 型 设置 为 “ 浇 口 位 置 *， 双 击 方案 任务 
视窗 中 的 Y Ur. 填充 按钮， 进入 “选择 分 析 顺 序 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 浇 口 位 置 "， 选 择 后 
的 方案 任务 视窗 如 图 4- 11 所 示 ， 双 击 方案 任务 视窗 中 的 me 开始 分 析 按钮 。 

分 析 完 成 后 ， 可 以 在 屏幕 输出 中 找到 最 佳 浇 口 位 置 为 节点 690 附近 ， 具 体 如 图 4 12 所 示 。 














方案 任务 : micro column arrays study 
vC, FfF micro column arrays. STL) 
« 98, an Polti (145656. 个 单元 ) 
*« "S 洲 口 位 置 
iv Moplen HPS501H: Basell Polyolsfins Europe 
材料 质量 指示 器 eene 
环境 属性 eM 
Z^ 设置 注射 位 置 ... 
"iS 工艺 设置 Go 
G 开始 分 析 ! 
O Ez 





图 4-11 ROMERE 图 4-12 RHUME 


浇 口 位 置 要 尽量 设 在 塑 件 壁 厚 人 处 ， 因 为 当 塑 件 的 壁 厚 相差 较 大 时 ， 若 将 浇 口 开设 在 
壁 薄 处 ， 这 时 塑料 熔 体 进入 型 腔 后 ， 不 但 流动 阻力 大 ， 而 且 还 易 冷 却 ， 影 响 熔 体 的 流动 
距离 ， 难 以 保证 充填 满 整 个 型 腔 。 显 然 ， 系统 选择 的 浇 口 位 置 不 符合 这 一 要 求 ， 将 这 个 
浇 口 删 去 ， 并 参考 相关 文献 ， 将 浇 口 选 在 塑 件 壁 厚 最 厚 处 ， 双 击 任务 视窗 中 的 【 浇 口 位 
置 】 图 标 ， 重 新 改 为 “充填 * oss A l 个 注射 位置 图标， 将 原来 的 浇 口 删除 ， 如 图 
4-13 所 示 ， 重 新 选择 浇 口 位 置 。 




















图 4-13 XO% 


4.2.7 创建 一 模 两 腔 


单 击 写 图 标 ， 选 择 外 到 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 型 腔 数 设置 为 2， 勾 选 行 选项 ， 列 间 
中 为 28mm， 行 间距 为 30mm， 勾 选 “ 偏 移 型 腔 以 对 齐 淡 口 ”选项 ， 具 体 见 图 4-14， 单 击 
【 完成 】 按 钮 ， 完 成 一 模 两 腔 的 创建 ， 具 体 如 图 4-15 所 示 。 

4.2.8 创建 浇注 系统 

选择 【几何 ] 一 [ 流 道 系统 】 选 项 ， 系 统 弹出 “布置 ”对 话 框 ， 如 图 4-16 所 示 ， 在 该 
页 面 分 别 单 击 【 浇 口中 心 】 和 【 浇 口 平面 】 按 钮 ， 参 考 浇 口中 心 来 设计 主流 道 ， 单 击 
【下 一 步 】 按 钮 ， 进 入 “注入 口 / 流 道 / 竖 直 流 道 ” 对 话 框 ， 具 体 参 数 设 置 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-16 【布置 】 对 话 框 


单 击 【下 一 步 】 按 钮 ， 
Imm, RRAK 15°, 长度 Imm, ÁE [SEX] TE, 
示 。 单 击 【 完 成 几何 】 按 钮 退出 浇注 系统 创建 。 


图 4-17 【注入 口 流 道 / 竖 直流 道 】 对 话 框 


进入 “小 口 ” 对 话 框 ， ee 入 口 直 径 的 值 设 为 
如 图 4- 19 所 


注 系统 创建 完毕 ， 



































S078 mti ND [| 器 | 
| 司 最后， 请 将 克 口 指定 需要 的 属性 : 
DER —— 
ADH (0): 1 mm RAT: 15 deg 
, e&ED: |. 口角 度 内 ; 
Ls 1 o omm NE 5 jue 
顶部 洲 口 
始 端 直径 C): B | ,mm EUSEB |i m 
, KEM: [mn 
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KLEED 守成 | (m3 Em ' i Aom] i 
图 4-18 【 浇 口 】 对 话 框 图 4-19 浇注 系统 
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浇注 系统 创建 完毕 后 要 进行 连通 性 诊断 ， 检 查 从 主流 道 到 模 腔 是 否 完全 连通 。 选 择 
【 网 格 ] 一 【连通 性 】 命 令 ,“ 工 具 ” 页 面 显示 “连通 性 诊断 ”定义 信息 ， 选 择 主流 道 进口 
的 第 一 个 单元 “N49233” 作 为 连通 性 诊断 的 开始 单元 ， 单 击 【 显示 】 按 钮 ,诊断 结果 如 
图 4-20 所 示 。 
诊断 结果 中 已 连通 部 分 用 蓝 色 显示 ， 示 联通 部 分 用 红色 表示 。 由 图 4-20 所 示 可 知 ， 
已 完全 连通 ， 浇 注 系统 设置 正确 。 








网 格 连 通 性 诊断 
已 连接 
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Autodesk: 缩放 [30 mm] 


Kl 4-20 连通 性 诊断 结 


4.2.9 模拟 和 后 处 理 


为 了 表示 不 同 参数 设置 对 该 塑 件 成 型 质量 的 影响 ， 故 设置 三 组 不 同 的 参数 来 进行 比 
较 。 具体 参数 如 表 4-] 所 示 。 
表 4-1 参数 设置 





方案 模具 表面 温度 /SC 熔 体 温度 /SC 注射 时 间 /s 
1 30 200 0.3 
2 60 250 0.3 
3 60 250 0.2 


1. 参数 设置 

双击 方案 任务 视窗 中 的 x 5 工艺 设置 AA) 图 标 ， 弹 出 “工艺 设置 向 导 -充填 设 
置 ” 对 话 框 , “模具 表面 温度 ”设置 为 30 ,“ 熔 体温 度 ” 设 置 为 200% ,“ 充 填 控 制 ” 
选择 “注射 时 间 ”， 注 射 时 间 改 为 0.3s, “速度 /压力 切换 ”选择 “由 % 充 填 体积 ”， 数 
值 设 为 100%， 具 体 参 数 设置 如 图 4-21 所 示 。 最 后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 完 成 充填 工艺 
参数 的 设置 。 

右键 单 击 工程 管理 视窗 中 的 一 围 micro column arrays studv 选项， 双击 该 先 
项 并 重 命名 为 micro column arrays | study (2) ， 按 上 述 步骤 设置 第 二 组 参数 。 第 三 组 参数 
设置 方法 同上 。 具 体 如 图 4-22 以 及 图 4-23 所 示 。 
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E 材料 成 型 模拟 仿真 一 一 创新 实践 
































































































































[9] zs ]) 
模 县 表面 温度 0 t 
JR 200 t 
充填 控制 
注射 时 间 xi [0.3 s [0:] 
速度 /压力 切换 
由 sm =|: 100 * [0:100] 
Elah 
EEPE ~|| ”编辑 曲线 | 

Fa 
避 如 果 有 纤维 材料 进行 纤维 取向 分 析 
村 料 数据 包含 光学 属性 时 进行 观 折射 分 析 

(5E) (Lm) [mmm] 
图 4-21 充填 参数 设置 (1) 
[Taass BE g t a| xj 
BEATAE c c 
Tien 250 c 
充填 控制 
注射 时 间 x]: 0.3 s [0:] 
速度 /压力 切换 
E AR ~|: 10 % [0:100] 
悍 压 控制 
悍 讨 压力 与 时 间 -| 编辑 曲线 .| 
V | BEER SET SERIE TT ET SERI HIT 
材料 数据 包含 光学 属性 时 进行 又 折射 分 析 
mec mum rmm 




















图 4-22 充填 参数 设置 (2) 




































































| 工艺 设置 向 导 ARE ] 
模具 表面 温度 “60 c 
BEE 250 C 
充填 控制 
注射 时 间 a o2 s D: 
速度 /压力 切换 
由 % 充 十 体积 +|: 100 * [0:100] 
FESH 
保 压 压力 与 时 间 -Cra 
T ARATE EREITEA 
材料 数据 包含 光学 属性 时 进行 双 折 射 分 析 
人 | 























图 4-23 ”充填 参数 设置 (3) 


分 别 双击 方案 任务 视窗 中 的 G 开始 分 析 ! 图标， 求解 “Antedes Moldfiow Insig.. 
器 开始 分 析 计 算 。 在 分 析 计算 过 程 中 ， 分 析 日 志 会 显示 充 
填 时 间 、 充 填 压 力 、 推 荐 的 保 压 时 间 曲线 等 信息 。 

系统 弹出 如 图 4-24 所 示 的 对 话 框 ， 说 明 工程 已 经 分 析 
完成 。 

2. 充填 结果 分 析 

求解 器 运算 结束 后 ， 可 以 通过 任务 工具 栏 中 的 流动 结 图 4-24 分 析 完 成 
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视窗 显示 如 图 4-26 所 示 。 

















第 4 章 ”材料 微 成 形 模拟 仿真 ej 新 买 践 


果 查 看 云图 ， 图 4-25 为 方案 1 的 分 析 结 果 任 务 视窗 ， 勾 选 【 未 充填 的 型 腔 】 选项， 模型 
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图 4-25 方案 1 任务 视窗 


未 充填 的 型 腔 
- 1.000 





Autor 





缩放 (30 mm] 


[d 4-26 方案 1 模型 显示 视窗 


E 


图 中 红色 部 分 为 充填 不 足 或 没 充填 到 的 微 圆柱 型 腔 ， 由 于 本 塑 件 为 微 注射 , 塑 件 壁 
厚 差 异 很 大 ， 若 按照 常规 设置 参数 ， 熔 体 在 型 腔 内 很 容易 因为 冷却 过 快 等 原因 造成 短 射 
和 充填 不 足 ， 导 致 很 多 小 型 腔 未 充填 到 。 所 以 接 下 来 的 方案 2 参数 设置 ， 提 高 了 模具 表面 
温度 以 及 燃 体 温度 ， 具 体 结 果 如 图 4-27 以 及 图 4-28 所 示 。 
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图 4-27 方案 2 任务 视窗 
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图 4-28 


缩放 (30 mm) 


方案 2 模型 显示 视窗 


e fi) z 
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MEIGUBESDEOR  "OWSEE ŤñėOOüüüüü EE 

提高 了 模具 表面 温度 以 及 熔 体 温度 后 ， 我 们 可 以 看 到 塑 件 的 未 充填 型 腔 明 显 减少 ， 但 充 
填 率 还 是 没 达到 100% ， 但 考虑 到 聚合 物 炊 体 若 温度 过 高 ， 会 造成 降解 ， 继 续 升 高 熔 体 温度 
或 模具 表面 温度 是 不 可 取 的 ， 所 以 考虑 从 其 他 参数 方面 进行 优化 。 方 案 3 相对 于 方案 2 而 言 
注射 时 间 加 快 为 0. 2s， 方案 3 的 任务 视窗 如 图 4-29 所 示 ， 模 拟 结果 如 图 4-30 所 示 。 
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L 1 | 
Autodesk: 缩放 (30 mm] 





图 4-29 方案 3 任务 视窗 图 4-30 方案 3 模型 显示 视窗 


任务 视窗 中 没有 【未 充填 的 型 腔 】 这 一 项 ， 说 明 塑 件 已 完全 充填 。 
本 案例 只 分 析 了 填充 情况 ， 其 他 结果 分 析 如 冷却 分 析 、 瓯 曲 分 析 读 者 可 自己 进行 尝 
试探 索 。 


4.3 AREE IITA HESE UE 





4.3.1 软件 简介 


Abaqus 是 一 款 强 大 的 工程 模拟 有 限 元 软件 ， 其 解决 问题 的 范围 从 相对 简单 的 线性 分 
析 到 复杂 的 非 线 性 问题 。Abaqus 包括 一 个 丰富 的 、 可 模拟 任意 几何 形状 的 单元 库 ， 并 拥 
有 各 种 类 型 的 材料 模型 库 ， 可 模拟 典型 工程 材料 的 性 能 ， 包 括 金属 、 橡 腕 、 高 分 子 材 料 、 
复合 材料 等 。Abaqus 有 两 个 主 求解 器 模块 : Abaqus/Standard 和 Abaqus/Explicit。Abaqus 
还 包含 一 个 全 面 文 持 求解 融 的 图 形 用 户 界面 ， 即 人 机 交互 前 后 处 理 模块 一 Abaqus/CAE。 
此 外 ，Abaqus 还 为 MOLDFLOW 和 MSC. ADAMS 提供 了 相应 接口 。 由 于 Abaqus 优秀 的 分 
析 能 力 和 模拟 复杂 系统 的 可 靠 性 ， 使 得 Abaqus 被 各 国 的 工业 和 研究 中 心 广泛 采用 。 


4. 3.2 模型 简介 
本 例 以 典型 的 微 正 挤 压 ( 冷 挤 压 ) 圆 棒 为 例 ， 建 立 几何 模型 时 ， 考 虑 到 模型 是 轴 对 
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TTE: 第 4 草 ， 材 料 微 成形 模拟 仿真 创新 祥 路 。 
称 的 ， 为 了 计算 方便 ， 选 取 模型 的 1/2 进行 分 析 。 坯 料 视 为 塑性 体 ， 模 具 视 为 刚体 ， 不 考 
卡其 变形 问题 。 模 型 简 图 如 图 4-31 所 示 。 为 了 减 小 网 格 畸 变 的 几率 ， 模 拟 时 采用 ALE A 
适应 网 格 划 分 。 由 于 宏观 和 微观 本 构 关 系 和 材料 模型 和 销 有 不 同 ， 可 将 通过 试验 得 到 的 微 
观 应 力 一 应 变 曲线 作为 本 构 模 型 输入 。 

本 例 采 用 国际 单位 (IE HE m, RHN, ME kg, WHE s, MJ Pa/N + m^, f£ J, 
密度 kg . m?), Abaqus 在 运算 过 程 之 中 并 不 包含 单位 或 量 纲 的 概念 ， 故 在 进行 有 限 元 分 
析 之 前 需 自 行将 数据 进行 统一 换算 ， 否 则 可 能 会 出 现 一 些 不 易 察觉 的 错误 。 

4.89.3 三 维 建 模 

1. 创建 坯料 

1) 运行 Abaqus/CAE， 在 出 现 的 对 话 框 内 选择 With Standard/Explicit Model, 

2) 在 主 菜 单 “model” 中 命名 新 建 模 型 为 “Extruding example”， 并 保存 。 

3) 从 Module 列表 中 选择 “Part”， 进 入 “Part” 模块 。 


4) 在 左 侧 工具 栏 上 单 击 “Create part” Ms mE em, ME "Create Part” 对 话 框 ， 
完成 图 4-32 所 示 的 设置 。 单 击 Continue ， 进 入 草图 界面 。 
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图 4-31 WUE BFE BEFRA faj El 图 4-32 "Create Part” 对话 杠 
5) 在 左 侧 工 具 条 上 单 击 “+”, 在 提示 栏 中 输入 坐标 (0, 0) (0.0008, 0) 
(0.0008, 0.0016) (0，0.0016)。 采 用 图 标 ** 连接 各 点 ， 完 成 坯料 草图 ， 如 图 4-33 
所 示 。 单 击 提示 栏 处 的 Done Sketch the section for the planar shell [Don] AS, 完成 坏 料 的 创 


建 ， 如 图 4-34 所 示 。 
6) 保存 文件 。 
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图 




















材料 











H800E-d6 -| 
图 4-33 ”坯料 草图 图 4-34 完成 坯料 的 创建 
2. 创建 凸 模 


1) 选择 “Part” 一 “Create”， 或 单 击 驾 图 标 ， 创 建新 零件 。 

2) TE "Create Part” 对 话 框 中 输入 零件 名 为 “Punch”， 其 余 设置 与 图 4-32 一 样 。 

3) 进入 草图 界面 ， 单 击 “ 十 ”, 分 别 输入 坐标 (0, 0) (0.0008, 0) (0.0008, 
0.002) (0, 0.002), ， 连 接 各 点 ， 完 成 草图 ， 如 图 4-35 所 示 。 单 击 提示 栏 处 的 “Done”， 
完成 凸 模 的 创建 ， 如 图 4-36 所 示 。 

4) 保存 文件 。 





1 


图 4-35 凸 模 草图 图 4-36 完成 凸 模 的 创建 


| 
— 





H 800.E-06 


3. 创建 凹 模 
1) 选择 “Part” 一 “Create”， 或 单 击 革 | 图标 创建 新 零件 。 
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人 BAT  EMEHRISUIEASTDUG PL OURTSCER 

2) TE "Create Part” 对 话 框 中 输入 零件 名 为 “Die”。 其 余 设 置 与 图 4-32 一 样 。 

3) 进入 草图 界面 。 输 入 坐标 (0.0008, 0) (0.0008, 0.002) (0.0013, 0.0025) 
(0.0018, 0.0025) (0.0018, -0.001) (0.0004, -0.001) (0.0004, -0.0004), ， 连 接 各 
点 。 单 击 图标 六 ， 在 提示 栏 输入 圆 角 半径 0. 0002， 选 择 止 模 下 方 锥 角 处 的 三 边 ， 分 别 倒 
两 个 圆 角 。 完 成 草图 ， 如 图 4-37 所 示 。 单 击 提 示 栏 处 的 “Done”， 完 成 凹 模 的 创建 ， 如 
图 4-38 所 示 。 

4) 保存 文件 。 














图 4-37 ”四 模 草 图 图 4-38 完成 凹 模 的 创建 

4. 创建 材料 

1) 进入 “Property” 模 块 ， 单 击 工具 栏 右 上 角 的 医 图 标 ， 创 建 一 个 新 的 材料 。 

2) Æ “Edit Material ”对 话 框 中 ， 命 名 材料 为 “Cu”， 选 择 “General” 一 “ Density" , 
在 密度 栏 中 输入 8530， 选 择 “Mechanical” 一 “Elasticity” 一 “Elastic”， 在 弹性 模 量 中 输入 
1. lel1， 泊 松 比 0.33， 如 图 4-39 所 示 。 选 择 “Mechanical” 一 “Plasticity” 一 “Plastic”， 在 
“Data” 栏 中 对 应 输入 图 4-40 中 的 数据 。 单 击 “OK”， 退 出 材料 编辑 。 

3) 单 击 左 侧 工具 栏 的 “Create Section" i ， 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 这 个 区 域 为 
“Cusec”， 在 “Category” 选 项 中 选择 “Solid”，“Type” 选 项 中 接受 “Homogeneous” 作 
为 默认 的 选择 ， 单 击 “Continue”。 

4) 在 出 现 的 Edit Section 对 话 框 中 选择 Cu 作为 材料 ， 单 击 “OK”。 

5) 单 击 工具 栏 的 “Assign Section" EL ， 选 择 视 网 区 的 整个 Part， 单 击 下方 提 示 栏 
处 的 “Done”， 在 出 现 的 “Assign Section" 对 话 框 中 单 击 “OK”， 此 时 部 件 变 成 绿色 ， 同 
理 ， 对 所 有 部 件 均 赋 予 所 创建 的 材料 截面 。 

6) 保存 文件 。 


4.3.4 FHAR 





1) 进入 Assembly 模块 ， 单 击 工具 栏 的 用 图 标 ， 在 “Create Instance” 对 话 框 中 ， 按 
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材料 成 型 模拟 仿真 一 一 创新 买 践 


Æ Edit Material 2 
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Number of field variables: oi 

Data 
vield Plastic n 
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1 200e6 0 

2 220e6 0.02 

3 300e6 0.2 

4 400e6 














图 4-39 "Edit Material" 对话 框 


fr "Shift" Gb, PAFF, YE "Instance Type” 下 选择 “Independent”， 并 选中 
“ Auto- offset from other instances”， 如 图 4-40 所 示 ， 单 击 “OK”。 

2) 单 击 工具 栏 的 呈 图标， 选中 坯料 ， 单 击 提示 栏 的 “Done”， 提 示 栏 会 提示 选择 平 
移 的 起 始点 ， 单 击 坯料 底部 中 点 ， 再 单 击 凹 模 大 圆 底部 中 点 ， 或 输入 坐标 00，0) 。 单 击 
“OK”。 同 理 将 凸 模 移动 到 坯料 上 方 ， 完 成 装配 图 ， 如 图 4-41 所 示 。 


die 
piliao 


punch 


Instance Type 


( Dependent (mesh on part) 


入 Independent (mesh on instance) 


Note: To change a Dependent instance's 
mesh, you must edit its part's mesh. 


Auto-offset from other instances 


图 4-40 “Create Instance". 对 话 框 
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图 4-41 装配 图 




















3) 保存 文件 。 
4.3.5 定义 分 析 步 





1) 进入 “Step” 模 块 ， 单 击 工 具 栏 左上 方 品 图标， 弹出 “Create Step". 对 话 框 ， 命 
名 该 分 析 步 为 “Contact”， 接 受 默 认 的 “Procedure type”, WF% “Dynamic, Explicit" (JŒ. 
式 动 态 ) ， 单 击 “Continue”。 在 出 现 的 “Edit Step” XHEP, Æ “Time period” 栏 中 输 
入 le-5， 接 受 其 他 默认 选项 ， 并 单 击 “OK”， 创 建 接触 分 析 步 。 

2) 同 理 ， 创 建 第 二 个 分 析 步 ， 命 名 为 “Forming”， 接 受 默 认 的 “Procedure type", 
选择 “Dynamic，Explicit”， 单 击 “Continue”， 在 “Time period” 栏 中 输入 0.05, 接受 其 
他 默认 选项 ， 并 单 击 “OK”,， 创建 挤 压 分 析 步 ， 如 图 4-42 所 示 。 














$ Edit S 
Name: forming 


Type: Dynamic, Explicit 











Basic | Incrementation | Mass scaling | Other 











Description: | 





Time period: lo. 


Nlgeom: On 











Include adiabatic heating effects 




















图 4-42 Edit Step 对 话 框 


3) 从 主 菜 单 中 ,选择 “View” 一 “Assembly Display Options”， 弹 出 图 4-43 所 示 对 话 
HE, wÆ "Instance" H feH, 单 击 “Visible” 的 复 项 杠 ， 只 选中 “piliao-1”,， 单 击 
“OK”。 此 时 视图 区 只 有 坯料 。 

4) 在 主 菜单 中 选择 “Tool” 一 “Set” 一 “Create”， 命名 将 要 生成 的 节点 集 为 “piliao”， 
在 视图 区 中 用 鼠标 将 坯料 全 部 选中 ， 单 击 提示 栏 的 “Done”。 

5) 同 理 创建 凸 模 和 四 模 节 点 集 ， 分 别 命名 为 “punch” 和 “die”。 

6) 从 主 菜 单 中 ， 选 择 “Tools” 一 “Reference Point”， 分 别 选 择 图 4-44 所 示 的 点 为 部 
件 “punch” 和 “die” 的 参考 点 ,分别 命 名 为 “punchRP” 和 “dieRP”。 

7) 在 主 菜 单 中 选择 “Tools ”一 “Amplitude” 一 “Create”， 选 择 “Smooth step”， 然 后 单 
击 “Continue”， 输 入 图 4-45 所 示 数 值 ， 单 击 OK 完成 操作 。 
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8) 
4.3.6 
1) 
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AX Assembly Display Options "1 = [| 


























General | Datum | Mesh | Attribute | Instance 








Note: Suppressed instances or instances that do not belong 
to the current display group will not be visible even 
if their visibility is set on in this dialog. 


Use the Model Tree or Display Group Manager 
to resolve the conflict. 





Visible Name 
La die-1 
Ẹ piliao-1 


























à punch-1 




















[Set All On| [set A of] 


i TT [ Befsuits | [cancel] 


图 4-43 Assembly Display Options 对 话 框 














x punchRP 


= Edit Amplitu de 





Name: Amp-1 






Type: Smooth step 


Time/Frequency Amplitude 
0 0 





图 4-44 选择 参考 点 图 4-45 "Edit Amplitude" 对 话 框 
保存 文件 。 
创建 ALE 自 适 应 网 格 


在 Step 模块 中 ， 从 主 菜 单 栏 中 选择 “Other” 一 “ALE Adaptive Mesh Controls" — 
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“Create”， 单 击 “Continue”， 设 置 如 图 4-46 所 示 。 

2) 从 主 菜 单 栏 中 选择 “Other” 一 “ALE Adaptive Mesh Domain" —“ Edit" — "forming" , 
选择 “Use the ALE adaptive mesh domain below", H/&it Region 228] Sj 3c, HT AE 
“piliao”， 设 置 如 图 4-47 Brzk, Hd; “OK”, 

3) 保存 文件 。 


Š Edit ALE Adaptive Mesh C 
s — |- Él 
Name: Ada-1 


Meshing and Smoothing 


Priority: © Improve aspect ratio (8) Preserve initial mesh grading 





Smoothing algorithm: | Enhanced algorithm based on evolving geometry p 





Meshing predictor: © Current deformed position 





osition from previous ALE adaptive mesh increment 








Curvature refinement: 1 | 








|| Weights: 
i Volumetric: | 1 
Laplacian: 10 | 





Equipotential: |o 


||| Boundary Region Smoothing 


-一 -一 一 


|| Initial feature angle: [30 | 
|| D ————— mE 
| Transition feature angle: | 30 


||| Mesh constraint angle: [60 


Advection 
中 & First order. (8) Second order 
||| Momentum advection: (8) Element center projection (^) Half-index shift 


aa 


— c l = 


图 4-46 “Edit ALE Adaptive Mesh Controls” 对 话 框 














Step: forming 

®© No ALE adaptive mesh domain for this step 

(à) Use the ALE adaptive mesh domain below: 
Region: piliao [è 


ALE Adaptive Mesh Controls: |Ada-1 el * 





Frequency: | 1 | 


Remeshing sweeps per increment: l1 


Initial remeshing sweeps: (à Default (^ Value: | 


Cancel 


图 4-47 “Edit ALE Adaptive Mesh Domain” 对 话 框 
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4.9.7 定义 表面 和 相互 作用 


1) 进入 “Interaction” 模 块 ， 单 击 工具 栏 中 的 芒 图 标 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
名 字 :“Fric”, “Type” 项 选择 “Contact”， 单 击 “Continue”。 在 出 现 的 对 话 框 中 单 
击 “Mechanical” 一 “Tangential Behavior" , TE “Friction formulation” 下 拉 菜 单 中 选择 
“Penalty”， 在 “Friction Coeff” 处 输入 0.06, 接受 其 他 的 默认 选择 ， 如 图 4-48 所 示 ， 
单 击 “OK”。 同 理 定义 接触 属性 ,命名 为 “Nofric”,， 在 出 现 的 对 话 框 中 直接 单 击 
“OK” 即 可 。 





$ Edit Contact Property =m 


—-—ÓÀ—n— e e =- 3 z 





Name: Fric 


Contact Property Options 


Tangential Behavior 


Mechanical Thermal Electrical 


Tangential Behavior 

































































Friction formulation: | Penalty - 
Friction | Shear Stress | Elastic Slip. 
Directionality: (& Isotropic © Anisotropic (Standard only) 
Use slip-rate-dependent data 
E| Use contact-pressure-dependent data 
Use temperature-dependent data 
| Number of field variables: 0 
Friction 
Coeff 
0.06 








图 4-48 “Edit Contact Property" 对 话 框 


2) 单 击 工具 栏 中 的 如 图标， 输入 名 字 : “contact1”，step JJ. "contact", TE “Types 
for Selected Step” 中 选择 “surface-to-surface contact( Explicit) ”， 单 击 “Continue”。 在 提 


























示 栏 中 选择 “by angle" [E seame tearca yare — Eoo (owe wee) 区 本 ， 在 视图 区 选择 凹 模 
内 表面 ， 单 击 “Done”。 在 提示 栏 中 选择 “Node Region”， 单 击 提 示 栏 最 右边 的 “Sets”， 
选择 “piliao” 节 点 集 ， 视 图 区 显示 如 图 4-49 所 示 ， 弹 出 “Edit Interaction" 对 话 框 ， 在 
对 话 框 中 完成 图 4-50 所 示 的 设置 。 同 理 设置 坯料 与 凸 模 下 表面 的 接触 ,命名 为 
“contact2”， 在 出 现 的 “Edit Interaction” 对 话 框 中 ， 选 择 主 面 为 凸 模 下 表面 ， 从 面 为 坏 
料 , "Contact Interaction Property” 选 择 “Nofric”， 其 余 设置 与 图 4- 50 一 样 ， 单 击 “OK"”。 
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Name: contacti 
| Type:  Surface-to-surface contact (Explicit) 


Step: contact (Dynamic, Explicit) 





[] First surface: (Picked) 


fej 


Mechanical constraint formulation: [Kinematic contact method 


|| Ú Second surface: piliao 

















Sliding formulation: @ Finite sliding © Small sliding 
Clearance 


Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step. 














Contact interaction property: | Fric 





Weighting factor @ Use analysis default © Specify 











€ : 
Contact controls: | (Default) | 








Active in this step 


图 4-49 视图 区 显示 图 4-50 “Edit Interaction” 对 话 框 








3) 单 击 工具 栏 中 的 «x 图 标 , 输入 名 字 = Edit Constraint " 


“die " , 选 择 “ Rigid Body i , 单 ii Name: die 
" Continue" ; 出 现 图 4-5] 所 示 的 对 话 框 。 选 Type: Rigid Body 











F% Body (elements), Ji; “Edit”, TETÉZN | Region type Region R 
栏 中 单 击 “Sets” 按 钮 ， 选 择 节点 集 “die”, Ea — e 
TE “ Edit Constraint” Xf ic 4E P Æ% i j| Tie(modes (None) 


i| | Analytical Surface (None) 


"Reference Point” 栏 的 “Edit” 按 钮 ， 选 择 PESEE SEM - 
54i "dieRP", Jul; “OK”, 
4) H, 定义 刚体 “punch”， 对 应 节 | 
点 集 为 “punch”， 参 考点 为 “punchRP”。 Non ld regione ta ba om rn 
[| 


5 ) 保存 文件 。 (coupled thermal-stress analysis only) 


[ek | [ Cancel | 
4.3.8 定义 边界 条 件 


图 4-51 Edit Constraint 对 话 框 
1) 进入 Load 模块 ， 单 击 工 具 栏 中 的 


[a 图 标 ， 在 出 现 的 “Create Boundary Condition” 对 话 框 中 ， 命 名 边界 条 件 “dieBC”， 选 
择 “Step” 为 “initial”， 其 余 接 受 默认 选择 ， 单 击 Continue， 在 出 现 的 “Region Selection" 
对 话 框 中 选择 参考 点 “dieRP”， 单 击 提示 栏 中 的 “Done”， 在 出 现 的 “Edit Boundary Con- 
ditions” 对 话 框 中 选中 “ENCASTRE”， 单 击 “OK”。 

2) 单 击 工具 栏 ， 在 出 现 的 “Create Boundary Condition" 对 话 框 中 ， 命 名 边界 条 件 为 
“punchBC”， 选 择 “Step” 为 “initial”， 在 “Types for Selected Step” 中 选择 “Displace- 
ment/ Rotation”， 单 击 “ Continue”。 在 出 现 的 “Region Selection" 对 话 框 中 选择 参考 点 
*punchRP", JÉj “Done”, 选中 所 有 选项 单 击 "OK", 





Point: (Picked) [s 











|] Adjust point to center of mass at start of analysis. 
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M cs um D. E" 

3) "Hub THW Ex pb, ÆA “Boundary Condition Manager” 中 ， 选 中 图 4-52 
所 示 的 复 选 框 ， 单 击 “Edit...”， 在 弹出 的 “Edit Boundary Condition" 对 话 框 中 设置 ， 如 
图 4-53 所 示 ， 单 击 “OK”， 完 成 “punch” 的 位 移 设 置 。 


darv 


: punchBC 
Displacement/Rotation 
forming (Dynamic, Explicit) 
(Picked) 





Æ Boundary Con; CSYS: (Global) 








-一 一 —— 一 一 Distribution: | Uniform 
Initial contact forming = 

v^ dieBC Created Propagated Propagated 
v^ punchBC Created Propagated [De] 












































= = 
* Amplitude: |Amp-1 











Deactivate 
| 











Step procedure: Dynamic, Explicit * Modified in this step 


[| Boundary condition type:  Displacement/Rotation Note: The displacement boundary condition 


will be reapplied in subsequent steps. 


图 4-52 “Boundary Condition Manager" 对 话 框 图 4-53 “Edit Boundary Condition" 对 话 杠 
4) 保存 文件 。 
4.3.9 网 格 划分 


1) 从 主 染 单 中 选择 “Mesh” 一 “Controls”， 选 中 所 有 零件 ， 单 击 Done， 在 出 现 的 
“Mesh Controls" 对 话 框 中 , "Element Shape” 栏 选择 “Quad” 选 项 ,“Technique” 下 选择 
“Structured” 选项 ， 如 图 4-54 所 示 ， 单 击 OK。 设 置 完 成 后 ， 视 图 区 所 有 部 件 变 为 绿色 。 

2) 单 击 工 具 栏 中 的 b RIR, PERAR: | 外 图 Select the faces to partition [Done] ， 选 择 思 
模 作 为 被 分 割 的 平面 ， 单 击 “Done”， 在 出 现 的 草图 区 域 作 一 条 直线 ， 如 图 4-55 所 示 。 
单 击 “Done”， 将 止 模 分 为 上 下 两 部 分 。 再 单 击 上 部 分 平面 ， 进 入 草图 区 ， 作 另 一 条 直 
线 ， 如 图 4-56 所 示 ， 单 击 “OK”， 完 成 凸 模 的 分 割 。 此 时 需 重 新 设置 凹 模 的 网 格 类 
型 ， 同 第 一 步 。 


Boundary condition status: Propagated from a previous step 





























| Create... | l Copy... | [Rename...| | Delete... | | Dismiss | 








Element Shape 





di © Quad-dominated © Tri 





Technique Algorithm Options 











As is V| Minimize the mesh transition. Xj 
| © Free p 
@ Structured 
@sweep [| 


vultiple 











[Redefine Region Corners... 


一 

















图 4-54 “Mesh Controls". 对 话 框 图 4-55 在 草图 区 域 作 第 一 条 直线 
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3) 单 击 工具 栏 中 的 [ 吕 图 标 ， 为 边 布 种 。 选 中 “punch” 的 Y 方 向 的 边 ， 单 击 提示 栏 
的 “Done”， 设置 如 图 4-57 所 示 。 单 击 “OK”。 同 理 为 “punch” 的 X 方 向 边 布 种 ， 设 置 
“ Number of elements” 为 4， 单 击 “OK”。 完 成 对 “punch” 的 布 种 。 





图 4-56 在 草图 区 域 作 另 一 条 直线 


4) 同 理 为 “piliao” 和 “die” 分 别 布 种 ， 





图 4-58 对 “piliao” 布 种 


$ Local Seeds b 


p 





Method Bias 
© By size © None © Single (^ Double 


@ By number 


Sizing Controls 





Number of elements: 10 [ES 
































Set Creation 
Ps n EE NSEES d WESCE | 
Create set with name: Edge See s-1 | 


Defaults Cancel 
图 4-57 对 punch 布 种 




















如 图 4-58 和 图 4-59 所 示 。 





图 4-59 对 “die” 布 种 


5) 从 主 菜单 中 选择 “Mesh” 一 “Region...”， 选 中 需要 划分 网 格 的 部 分 单 击 
“Done”， 分 别 对 各 部 件 划分 网 格 。 完 成 网 格 划 分 如 图 4-60 所 示 。 


6) 保存 文件 。 
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4.3.10 提交 运算 

1) 进入 “Job” 模 块 ， 从 主 菜单 中 选择 
“Job” 一 “Create"”， 或 直接 单 击 工具 栏 的 旺 图 标 ， 
将 其 命名 为 “forming”， 单 击 “Continue”， 接 受 
默认 选择 ， 单 击 “OK”。 

2) 从 主 菜单 选择 Job 一 Manager， 或 单 击 工具 
Frp R9 图 标 ， 在 “Job Manager" tP FÉ 
"Submit" 提交 任务 ， 单 击 “Monitor” 来 观察 分 
HER 

3) 分 析 结 束 后 ， 单 击 “Results”， 对 结果 进 
行 可 视 化 。 

4.3.11 结果 分 析 

1) 进入 “Visualization ”模块 ， 可 看 到 成 
形 结束 后 坯料 的 应 力 云 图 ， 单 击 视 图 区 右上 方 
的 按钮 4 WP my |， 即 可 观看 挤 压 成 形 每 个 
过 程 的 应 力 云 图 ， 如 图 4-61 所 示 。 通 过 主 菜 
单 的 “Result” 一 “Field Output”， 可 以 改变 等 高 
线 所 代表 的 变量 。 





图 4-60 完成 网 格 划 分 


2) 从 主 菜单 中 选择 “View ”一 “0DB Display Options”， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
“Sweep/ Extrude” , ik Elk 4-62 所 示 ， 单 击 “OK”， 可 观察 挤 压 过 程 的 三 维 视图 。 在 结 
果树 中 单 击 “Out Databases” —“ Job- 1. odb” 一 “Imstances” 一 “PUNCH-1”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 
Hi “Remove”, BPa PARGOR, WE 4-63 和 图 4-64 所 示 。 


+d. + 
+2.70 +07 
+7.i72e+D6 





a) 


图 4-61 挤 压 成 形 过 程 应 力 云图 
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b) 








+1.5852 +07 





c) 


图 4-61 


器 a - i 
şr ODB Display Options [mx 


- 
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+5.41De+C7 
42265e4D7 





d) 


挤 压 成 形 过 程 应 力 云图 ( 续 ) 














General | Entity Display | Constraints 


General Sweep 


v 














Sweep elements 


Sweep from: |0 


Sweep analytical rigid surfaces 


Sweep from: |0 To: |360 


Extrude 


Note: No extrudable elements exist 
in the current model. 





Number of segments: | 30 = Angle: 


Number of segments:| 30 E Angle: 








Sweep/Extrude | Mirror/Pattern 








Apply 


Defaults Cancel 








图 4-62 


3) 从 主 菜单 中 选择 “Result” 一 “History Output" , 
择 想 要 绘制 的 X-Y 曲线 。 选 择 “ODB history output" , 





“ODB Display Options” 对 话 框 





ay TRAE, "ui 
可 绘制 历程 变量 与 时 间 的 关系 图 
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人 
可 得 到 场 变量 与 时 间 的 关系 图 表 。 





表 。 选 择 “ODB field output" , 


FRR 









E 






c 
paa 


-— 
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图 4-63 ”隐藏 凸 模 前 图 4-64 隐藏 凸 模 后 
图 4-65 所 示 为 整个 成 形 过 程 中 内 能 和 动能 的 变化 曲线 。 图 4- 66 所 示 为 变形 区 一 单元 


积分 点 的 应 力 随 时 间 的 变化 曲线 。 
4) 从 主 菜 单 中 选择 “Animate” 一 “Time History”， 还 可 以 观看 CAE 制作 的 动画 
过 程 





B.D 
Time 


图 4-65 成 形 过 程 中 内 能 和 动能 的 变化 曲线 
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Lx1.E3] 


S: Mises PE: PILOYO-1 E: 18D IP: 1 

S:Max [n-Plane Principal PL: PILLYO-1 E: 18D [P: 1 
S: Max [n-Plane Principal (Abs) PE: PILDENO-1 E: 15D IP: 1 
5: Min [n-Plane Pi pal P: PILEXO-1 E: 18D IP: 1 
S:COut-a[-Plane Principal PI: PLLIO-1 E: 18D IP: 1 
S: Max Principal P: PILDAO-1 E: 18D DP: 1 

5: Max Principal (Ats) PE: PILEXO-1 E: 15D IP: 1 

S: Ma | PE PILESD-1 E: 1SD IP: 1 

5: Min cipal PI: PILDXO-1 E: 15D IP: 1 

5:Tiesca PE: PILUAO-1L E: 15D IP: 1 

S:Piezsuie PE: PILLO-1 E: 18D IP: 1 

S:Tnig [mvaizant PE: PILENO-1 E: 18D [P: 1 

5:511 PL: PILIMO-1 E: 18D IP: 1 

5:522 PI: PILINO-1 E: 18D IP: 1 

5:511 PE: PILIND-1 E: 18D IP: 1 

5:512 PE: PILIMO-1 E: 18D IP: 1 





Stress 





Time 


图 4-66 ”变形 区 一 单元 积分 点 的 应 力 随时 间 变 化 曲线 
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